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ABSTRAK 
 
Taman Soekasada Ujung merupakan situs cagar budaya yang ada di 
Kabupaten Karangasem, Provinsi Bali. Situs ini pernah mendapat penanganan 
konservasi pada tahun 2001-2003 melalui proyek Pelestarian Warisan Budaya Bali 
dengan kegiatan Rekonstruksi dan Konservasi Taman Ujung Karangasem yang 
didanai oleh Bank Dunia. Bale Kapal sebagai salah satu bangunan yang ada dalam 
situs ini tidak mendapat penanganan fisik kegiatan rekonstruksi dan dibiarkan dalam 
keadaan apa adanya. Penelitian ini bertujuan untuk menetapkan teknik konservasi 
serta merekomendasikan material yang tepat untuk digunakan dalam pelaksanaan 
konservasi Bale Kapal. 
Penelitian terapan ini menggunakan metode evaluasi dan metode eksperimen. 
Evaluasi dan pengukuran teknik konservasi menggunakan skala interval. Sedangkan 
eksperimen menggunakan rangkain pengujian di laboratorium. Eksperimen 
menggunakan sampel pemodelan kolom eksisting karena kolom merupakan elemen 
struktur yang mengalami kerusakan pada Bale Kapal. Eksperimen juga menguji 
sampel untuk pemilihan material grouting, pemilihan alternatif material beton dan 
pemilihan alternatif material  yang paling durabel. Pengujian sampel pemodelan 
kolom eksisting, pemilihan material grouting dan pemilihan alternatif material beton 
dilakukan dengan pengujian kuat tekan. Pengujian durabilitas material alternatif 
dilakukan dengan mengukur resistivitas beton sampel. Kondisi lingkungan 
dimodelkan dengan perendaman sampel dalam air normal dan air laut. 
Penelitian menyimpulkan bahwa teknik konservasi yang tepat adalah 
perkuatan struktur dengan teknik grouting. Pemodelan terhadap kolom eksisting 
membuktikan bahwa struktur eksisting memungkinkan untuk diperkuat dengan 
teknik tersebut. Material perkuatan yang tepat dipakai untuk perkuatan adalah epoksi 
resin berkekuatan tinggi yang mampu mengembalikan kuat tekan kolom eksisting 
sekurang-kurangnya 61,66% dari kuat tekan semula. Material alternatif yang tepat 
digunakan dalam proses rekonstruksi, yang memenuhi persyaratan struktur maupun 
ketahanan material terhadap kondisi setempat, adalah beton dengan aditif berbasis 
gula. Beton dengan aditif itu mampu mencapai kuat tekan rata-rata hingga 29,33 
MPa dari rancangan campuran beton dengan kuat tekan rencana 20 MPa. 
Durabilitasnya terhadap korosi juga membuktikan hasil terbaik. 
 
Kata kunci: durabilitas material, kuat tekan kolom, rekonstruksi, teknik grouting. 
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ABSTRACT 
 
Taman Soekasada Ujung is a site of cultural heritage in Karangasem Regency, 
Bali Province. This site has received conservation treatment in 2001-2003 through 
the Bali Cultural Heritage Preservation Project with activities of Reconstruction and 
Conservation of Taman Ujung Karangasem, funded by the World Bank. Bale Kapal 
as one of the existing buildings on this site do not have the physical handling of the 
reconstruction and what is left in a state of existence. This study aims to establish 
conservation techniques and to recommend appropriate materials for use in the 
implementation of conservation on Bale Kapal.  
This applied research is carried by  using evaluation and experimental 
methods. Evaluation and measurement of conservation techniques using interval 
scale. While experiments using a series of laboratory tests. Experiments using 
samples of existing modeling column because the columns are structural element that 
suffered damage on Bale Kapal. Experiments also tested the samples for grouting 
material selection, selection of alternative materials of concrete and material 
selection of the most durabel alternative. Testing samples of existing column 
modeling, selection of concrete materials and selection of alternative grouting 
materials is done by compressive strength tests. Durability testing of alternative 
materials is done by measuring the resistivity of the concrete samples. Environmental 
conditions are modeled by soaking the samples in normal water and sea water. 
The research concluded that the appropriate conservation techniques are 
strengthening the structure with grouting technique. Modeling of existing column 
prove that the existing structure allows for strengthened with these techniques. 
Appropriate reinforcement material used for reinforcing is high strength epoxy resin 
that is able to restore the existing column compression strength at least 61.66% of the 
original compressive strength. Appropriate alternative materials used in the process 
of reconstruction, which meets the requirements of structure and material durability 
to the resilience of local conditions, is concrete with an additive based on sugar. 
Concrete with the additive was able to reach an average of compressive strength up 
to 29.33 MPa of concrete mix design with 20 MPa of compressive strength plan. Its 
durability against corrosion also proved the best results.  
 
Keywords: column compressive strength, grouting techniques, material durability, 
reconstruction. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.6. Latar Belakang 
Kabupaten Karangasem yang merupakan salah satu dari sembilan kabupaten/ 
kota di Provinsi Bali, seperti juga kabupaten lainnya di provinsi ini, berupaya 
mengoptimalkan pemasukan untuk pendapatan asli daerah (PAD) dari sektor 
pariwisata. Atas dasar hal tersebut Pemerintah Kabupaten Karangasem secara terus 
menerus mengembangkan sektor pariwisata dengan cara memberdayakan segala 
potensi wisata di wilayahnya. 
Salah satu usaha yang ditempuh adalah dengan memrogramkan 
pengembangan dan pelestarian semua daya tarik maupun obyek wisata. Dengan 
usaha ini diharapkan Kabupaten Karangasem yang berada di wilayah ujung timur 
Pulau Bali menjadi daerah tujuan wisata alternatif selain daerah yang telah 
berkembang di wilayah Bali selatan. 
Taman Soekasada Ujung, yang bagi penduduk setempat dikenal sebagai 
Taman Ujung, merupakan salah satu obyek daya tarik wisata (ODTW) yang terdapat 
di Kabupaten Karangasem. Sebagai salah satu sumber penghasil PAD dari sektor 
pariwisata, Taman Ujung pada tahun 2009 mampu mencapai realisasi target PAD 
sebesar 97,99%. Dari target PAD yang dibebankan pada hasil retribusi Taman Ujung 
Rp 57.843.000,00 pada tahun 2009 tercapai sebesar Rp 56.678.292,00 (Anonim, 
2009). 
Taman Ujung ditetapkan sebagai ODTW berdasarkan Perda Kabupaten 
Karangasem No. 7 Tahun 2003 tentang Rencana Detail Teknis Ruang (RDTR) 
Kawasan Ujung. Karena desainnya yang unik dan merupakan warisan peninggalan 
bekas Kerajaan Karangasem, maka Taman Ujung telah ditetapkan sebagai bangunan 
cagar budaya. 
Taman Soekasada Ujung dibangun pada tahun 1919 pada masa pemerintahan 
Raja I Gusti Bagus Jelantik (1909 – 1945) yang bergelar Anak Agung Agung 
Anglurah Ketut Karangasem dan diresmikan penggunaannya pada tahun 1921. 
Taman ini dipergunakan sebagai tempat peristirahatan raja, selain Taman 
Tirtagangga, dan juga diperuntukkan sebagai tempat menjamu tamu-tamu penting 
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seperti raja-raja atau kepala pemerintahan asing yang berkunjung ke kerajaan 
Karangasem (Anonim, 2010b). 
Kebesaran Taman Soekasada Ujung rusak akibat Perang Dunia II saat Jepang 
membongkar batang-batang besi di taman ini untuk membuat senjata yang kemudian 
disusul oleh letusan Gunung Agung pada tahun 1963. Gempa di Bali Utara sekitar 
tahun 1976 turut menghancurkan Taman Ujung hingga berkeping-keping.  
Untuk mengembalikan kemegahan Taman Soekasada Ujung pada tahun 2001-
2003 Pemerintah Kabupaten Karangasem memanfaatkan dana bantuan Bank Dunia 
untuk melakukan konservasi dengan membangun kembali Taman Soekasada Ujung. 
Tujuannya untuk mengembalikan keberadaan taman ini pada bentuk semula demi 
melestarikan warisan budaya yang menjadi kebanggaan Karangasem. 
Kegiatan yang dilaksanakan selama kurun waktu tersebut terdiri dari dua 
tahap. Tahap I dengan biaya (nilai kontrak) Rp 1.256.484.000 dan Tahap II dengan 
biaya Rp 5.226.616.000(Anonim, 2003a). 
Pada konservasi Taman Ujung, karena kondisi awal obyek dalam keadaan 
rusak parah, maka kegiatan koservasi yang dilaksanakan adalah rekonstruksi/ 
pembangunan kembali.  
 
Gambar 1.1. Kondisi awal Taman Ujung sebelum konservasi 
Namun dalam proses konservasi, atas saran dari pihak Bank Dunia, salah satu 
bangunan pada komplek ini yaitu bangunan yang bernama Bale Kapal dibiarkan 
dalam kondisi apa adanya seperti semula (tidak dipugar), sehingga masih terlihat ada 
sisa bangunan asli yang tertinggal. Maksud dan tujuannya adalah meninggalkan jejak 
kerusakan yang pernah menimpa taman kerajaan itu (Anonim, 2004). 
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Dalam Rencana Manajemen Kawasan di Taman Ujung Karangasem, Special 
Report Volume 5 terdapat tabel yang memuat prioritas perbaikan, prioritas taman, 
prioritas bangunan baru dan prioritas infrastruktur di Taman Ujung. Pada prioritas 
perbaikan keempat dicantumkan “Memperbaiki Balai Kapal dengan memberi atap 
baru”. Pada prioritas infrastruktur ketujuh dimuat “Memperbaiki tangga menuju 
Balai Kapal” (Anonim, 1999). 
Laporan Bulanan 28 Supervisi Proyek DPSC dan CHC (Kabupaten 
Karangasem), laporan Bulan Mei 2004 dalam Daftar Proyek mencantumkan: 
- Paket KA-05-K-310: Pekerjaan pelestarian warisan Budaya Taman Ujung, yaitu 
revitalisasi atau membangun kembali Taman Ujung, agar kembali seperti semula 
dengan memanfaatkan kembali bagian-bagian bangunan yang masih bisa 
difungsikan. Proyek ini berlokasi di Desa Ujung Kelurahan Tumbu Kecamatan 
Karangasem. 
- Paket KA-05-K-310.L6: Pekerjaan Pelestarian Warisan Budaya Taman Ujung 
Tahap II, pekerjaan ini meliputi pembangunan kembali Bale Gili, Bale Kambang, 
Bale Bundar, Bale Lunjuk, Bale Warak, Kolam Dirah dan Kolam Manikan. 
Sedangkan untuk Bale Kapal, sesuai dengan saran dari Bank Dunia agar dibiarkan 
seperti semula (tidak dipugar), sehingga masih terlihat ada sisa bangunan asli yang 
tertinggal (Anonim, 2004). 
Bale Kapal dibiarkan dalam kondisi apa adanya sementara bangunan lainnya 
dilakukan rekonstruksi dalam Kegiatan Pelestarian Warisan Budaya Taman Ujung 
Tahap I dan II Tahun 2001-2003. Pada awal perencanaan, Bale Kapal termasuk 
dalam salah satu bangunan yang akan direkonstruksi. Atas saran Bank Dunia melalui 
Kantrika Ebbe dari Social Development Departement World Bank, direkomendasikan 
untuk membiarkan unsur yang ada pada Bale Kapal apa adanya (Anonim, 2003). 
Keputusan terhadap Bale Kapal yang dibiarkan dalam kondisi apa adanya bila 
ditinjau dari perspektif teknik bangunan dengan mengacu pada Undang-undang RI 
Nomor 28 Tahun 2002 tentang Bangunan Gedung, kiranya memerlukan kajian yang 
lebih mendalam. Hasil kajian tersebut nantinya dapat dijadikan sebagai bahan 
evaluasi tentang tepat tidaknya keputusan Pemerintah Kabupaten Karangasem, dalam 
hal ini direpresentasikan oleh personil yang terlibat dalam proyek, yang mana 
keputusan tersebut didasari oleh saran dari Bank Dunia. 
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Beberapa fakta yang merupakan data dalam dokumen konservasi Taman 
Soekasada Ujung menunjukkan bahwa konservasi terdahulu, khususnya terhadap 
Bale Kapal, belum efektif. Indikasi ini harus ditindaklanjuti dengan melakukan 
konservasi terhadap Bale Kapal. Sistem konservasi yang tepat adalah rekonstruksi 
yaitu mengembalikan Bale Kapal pada keadaan sebelumnya dengan 
mempertahankan struktur yang ada. Penambahan pemakaian material baru ke dalam 
bangunan bisa dilakukan sepanjang tidak melanggar kaidah konservasi. 
Pengkajian ini juga diperlukan berdasarkan fakta bahwa masalah yang paling 
signifikan di Pemerintah Daerah Kabupaten Karangasem adalah kurangnya 
kompetensi para pegawai di lingkungan Pemerintah Daerah Kabupaten Karangasem. 
Disamping itu, belum terdapat sistem manajemen kinerja yang terintegrasi yang 
dapat dipakai dalam pengambilan keputusan (Anonim, 2008). 
Keputusan untuk membiarkan Bale Kapal dalam kondisi apa adanya bertalian 
erat dengan fungsi Taman Ujung sebagai objek wisata. Salah satunya adalah dalam 
hal keamanan dan keselamatan pengunjung obyek wisata. Berdasarkan Statistik 
Pariwisata Bali 2008 dari Dinas Pariwisata Provinsi Bali data kunjungan wisatawan 
di Taman Ujung dalam lima tahun terakhir seperti terdapat dalam Tabel 1.1. 
Tabel 1.1. Kunjungan Wisatawan di Kabupaten Karangasem dan Taman Ujung 
No Tahun 
Kunjungan Wisatawan di Kabupaten 
Karangasem (orang) 
Pengunjung 
Taman Ujung 
(orang) 
Prosentase 
Wisman Wisnu Jumlah 
1 2005 74.339 69.179 143.518 21.574 15,03% 
2 2006 125.236 44.385 169.621 12.666 7,47% 
3 2007 146.513 43.920 190.433 15.722 8,26% 
4 2008 163.764 85.942 249.706 21.555 8,63% 
5 2009 219.289 74.021 293.310 12.582 4,29% 
Sumber: Statistik Pariwisata Bali, Dinas Pariwisata Provinsi Bali (2008a), Survei Wisatawan 
Nusantara ke Obyek Daya Tarik Wisata di Kabupaten Karangasem, Dinas Kebudayaan dan Pariwisata 
Kabupaten Karangasem (2009) 
 
1.7. Perumusan Masalah 
Dalam penelitian ini dapat dirumuskan permasalahan sebagai berikut: 
1) Teknik apa yang tepat dipakai dalam pelaksanaan konservasi Bale Kapal? 
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2) Material apa yang paling tepat dipakai dalam konservasi Bale Kapal, baik dalam 
hal kemampuan struktur maupun ketahanannya terhadap kondisi iklim setempat? 
1.8. Tujuan dan Manfaat 
Tujuan dari penelitian ini adalah: 
1) Menetapkan teknik konservasi yang bisa dilakukan dalam pelaksanaan konservasi 
Bale Kapal. 
2) Merekomendasikan material yang tepat untuk digunakan dalam pelaksanaan 
konservasi Bale Kapal. 
Manfaat dari penelitian ini adalah memberikan informasi kepada pihak 
berwenang dan khalayak umum terkait keberadaan Bale Kapal dalam Situs Taman 
Ujung dari sudut pandang konservasi cagar budaya dan keselamatan, keamanan serta 
keawetan bangunan. 
1.9. Lingkup  Kajian 
Lingkup kajian dalam tesis ini adalah sebagai berikut: 
1) Tindakan penanganan yang memungkinkan untuk dilaksanakan pada obyek 
penelitian terkait dengan statusnya sebagai bangunan cagar budaya, sehingga 
berdasarkan kajian yang menyeluruh dapat dirumuskan langkah penanganan yang 
paling tepat ditinjau dari berbagai aspek dan sudut pandang. 
2) Berdasarkan rekomendasi penanganan yang dirumuskan selanjutnya dilakukan 
pengkajian terhadap tindakan apa yang paling tepat dilaksanakan dalam kerangka 
melaksanakan rekomendasi tersebut. Rumusan tindakan yang harus dilaksanakan 
itu merupakan konsep terapan yang memungkinkan untuk dilaksanakan 
setidaknya secara teknis, meskipun dari segi pendanaan masih terdapat kendala. 
3) Dari hasil uji laboratorium yang menjadi bagian dari proses penelitian ini dapat 
ditentukan material apa yang paling efektif dipakai dalam pelaksanaan konservasi 
terhadap bangunan Bale Kapal. 
1.10. Batasan Masalah 
Penelitian ini dibatasi pada masalah sebagai berikut:  
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1) Obyek penelitian adalah bangunan Bale Kapal yang terdapat dan merupakan 
bagian dari Situs Taman Soekasada Ujung di Kabupaten Karangasem Provinsi 
Bali.  
2) Status obyek penelitian sebagai bangunan cagar budaya. 
3) Kajian penelitian diarahkan pada masalah-masalah terkait dengan rehabilitasi dan 
pemeliharaan bangunan tanpa mengesampingkan faktor pengaruh lainnya, 
misalnya status obyek penelitian. 
4) Langkah-langkah penanganan yang dikaji adalah langkah konservasi yang metode 
pelaksanaannya pada bangunan cagar budaya sudah bersifat baku dan memiliki 
norma, standar, pedoman dan manual tersendiri. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.3. Kajian Pustaka 
Taman Soekasada Ujung (TSU) merupakan situs kerajaan, terletak dekat 
pantai di Desa Tumbu, Kecamatan Karangasem yang dikembangkan sebagai salah 
satu kawasan pariwisata Kabupaten Karangasem. Jaraknya sekitar 5 km dari Kota 
Amlapura, ibu kota Kabupaten Karangasem,  ke arah selatan dan kira-kira 85 km dari 
Kota Denpasar (Anonim, 2010c). 
Wardhana dkk. (2009) melakukan penelitian terhadap TSU dengan judul 
Pelestarian Kawasan Bersejarah Istana Taman Air Soekasada Karangasem Bali.  
Tujuan penelitiannya adalah untuk mengidentifikasi karakteristik lama sosial budaya 
dan fisik serta perubahan dari kawasan bersejarah Istana Taman Air Soekasada. Hasil 
studi menunjukan fungsi kawasan sebagai balai budaya terbesar, monumen 
persahabatan dan permukiman berkonsep muslim mulai terancam hilang secara 
permanent. Kegiatan kesenian budaya yang bertahan adalah yang berlatar belakang 
upacara religi. 
Artana (2009) membuat karya tulis dengan judul Pemanfaatan Situs Taman 
Soekasada Ujung dalam Pembelajaran Sejarah Berseting Kooperatif Jigsaw untuk 
Meningkatkan Aktivitas dan Hasil Belajar Siswa Kelas XI IPS2 SMA Negeri 2 
Amlapura. Tujuan penelitian adalah mendiskripsikan pembelajaran sejarah berseting 
kooperatif jigsaw untuk memperoleh gambaran tentang aktivitas dan hasil belajar 
siswa kelas XI IPS2 SMA Negeri 2 Amlapura dalam pembelajaran dengan 
memanfaatkan Situs Taman Soekasada Ujung. Hasilnya adalah aktivitas dan hasil 
belajar siswa kelas XI IPS2 SMA Negeri 2 Amlapura dalam pembelajaran sejarah 
menunjukkan kecenderungan yang positif.  
Penelitian terhadap Situs Taman Soekasada Ujung, khususnya Bale Kapal, 
dengan tema konservasi dan sistem rekonstruksi, sampai saat penelitian ini 
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dilaksanakan belum pernah dilakukan. Penelitian yang ada lebih banyak berupa 
penelitian kualitatif. 
Bale Kapal sebagai sebuah bangunan gedung tak terlepas dari pengaturan. 
Pengaturan bangunan gedung salah satunya bertujuan untuk mewujudkan bangunan 
gedung yang fungsional dan sesuai dengan tata bangunan gedung yang serasi dan 
selaras dengan lingkungannya (Pasal 3) Undang-undang RI Nomor 28 Tahun 2002 
tentang Bangunan Gedung.  
Persyaratan teknis bangunan gedung (pasal 7 ayat 3) meliputi persyaratan tata 
bangunan dan persyaratan keandalan bangunan gedung. Persyaratan keandalan 
bangunan gedung (Pasal 16) meliputi persyaratan keselamatan, kesehatan, 
kenyamanan, dan kemudahan yang ditetapkan berdasarkan fungsi bangunan gedung. 
Persyaratan keselamatan bangunan gedung (Pasal 17) meliputi persyaratan 
kemampuan bangunan gedung untuk mendukung beban muatan, serta kemampuan 
bangunan gedung dalam mencegah dan menanggulangi bahaya kebakaran dan 
bahaya petir. Persyaratan kemampuan bangunan gedung untuk mendukung beban 
muatannya merupakan kemampuan struktur bangunan gedung yang stabil dan kukuh 
dalam mendukung beban muatan. 
Persyaratan kemampuan struktur bangunan gedung yang stabil dan kukuh 
dalam mendukung beban muatan (Pasal 18) merupakan kemampuan struktur 
bangunan gedung yang stabil dan kukuh sampai dengan kondisi pembebanan 
maksimum dalam mendukung beban muatan hidup dan beban muatan mati, serta 
untuk daerah/zona tertentu kemampuan untuk mendukung beban muatan yang timbul 
akibat perilaku alam. Besarnya beban muatan dihitung berdasarkan fungsi bangunan 
gedung pada kondisi pembebanan maksimum dan variasi pembebanan agar bila 
terjadi keruntuhan pengguna bangunan gedung masih dapat menyelamatkan diri 
(Anonim, 2002). 
Kegagalan bangunan merupakan keadaan bangunan yang tidak berfungsi, baik 
secara keseluruhan maupun sebagian dari segi teknis, manfaat, keselamatan dan 
kesehatan kerja, dan atau keselamatan umum sebagai akibat kesalahan Penyedia jasa 
dan atau Pengguna jasa setelah penyerahan akhir pekerjaan konstruksi (Bab V Pasal 
34) dalam Peraturan Pemerintah Nomor 29 Tahun 2000 tentang Penyelenggaraan 
Jasa Konstruksi. 
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Daya Tarik Wisata (Objek Wisata) adalah segala sesuatu yang memiliki 
keunikan, keindahan, dan nilai yang berupa keanekaragaman kekayaan alam, budaya, 
dan hasil buatan manusia yang menjadi sasaran atau tujuan kunjungan wisatawan, 
demikian menurut Undang-undang RI Nomor 9 Tahun 1990 tentang Kepariwisataan. 
Pemeliharaan adalah kegiatan menjaga keandalan bangunan gedung beserta 
prasarana dan sarananya agar selalu laik fungsi. Perawatan adalah kegiatan 
memperbaiki dan/atau mengganti bagian bangunan gedung, komponen, bahan 
bangunan, dan/atau prasarana dan sarana agar bangunan gedung tetap laik fungsi. 
Pelestarian adalah kegiatan perawatan, pemugaran, serta pemeliharaan 
bangunan gedung dan lingkungannya untuk mengembalikan keandalan bangunan 
tersebut sesuai dengan aslinya atau sesuai dengan keadaan menurut periode yang 
dikehendaki. Pembongkaran adalah kegiatan membongkar atau merobohkan seluruh 
atau sebagian bangunan gedung, komponen, bahan bangunan, dan/atau prasarana dan 
sarananya. Demikian beberapa pengertian dan definisi menurut Undang-undang 
Nomor 5 Tahun 1992 tentang Benda Cagar Budaya. 
Menurut Undang-undang Nomor 5 Tahun 1992 tentang Benda Cagar Budaya 
setiap orang yang memiliki atau menguasai benda cagar budaya wajib melindungi 
dan memeliharanya. Perlindungan dan pemeliharaan tersebut wajib dilakukan dengan 
memperhatikan nilai sejarah dan keaslian bentuk serta pengamanannya. 
Dibutuhkan kehati-hatian dalam pengembangan area di mana warisan budaya 
berada sebab pentingnya warisan budaya sangat sangat diakui belakangan ini. Di lain 
pihak, pembangunan infrastruktur pada umumnya berkaitan dengan pertumbuhan 
ekonomi dalam suatu area. Saat keduanya, warisan budaya dan infrastruktur, 
menimbulkan pendapat publik yang bertentangan, menjadi sulit menyelesaikan 
konflik antara keduanya. Dalam hal ini, pemerintah cenderung terlibat dalam rapat 
konsultasi atau workshop mengenai rencana-rencana pekerjaan umum. Pandangan ini 
telah bersifat umum, dan banyak riset menyatakan pengaruh pelibatan masyarakat 
dalam workshop dan rapat-rapat (To dan Kakimoto, 2005).  
2.4. Landasan Teori 
Pemeliharan bangunan merupakan hal yang sangat penting setelah suatu 
bangunan selesai dibangun dan dipergunakan. Pemeliharaan ini akan membuat umur 
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bangunan tersebut menjadi lebih panjang, ditinjau dari aspek kekuatan, keamanan 
dan kinerja bangunan. Berhasil atau tidaknya suatu pembangunan gedung dapat 
dilihat dari usia pemakaian bangunan sesuai dengan rancangan bangunannya dan tata 
cara pemeliharaan terhadap bangunan itu sendiri.  
Pada umumnya usia suatu bangunan diperhitungkan ± 50 tahun. Oleh karena 
itu pekerjaan pemeliharaan sangat penting dilakukan pada tahap pasca konstruksi 
secara rutin dan terus menerus dengan memperhatikan spesifikasi teknis bahan. 
Dengan adanya pemeliharaan yang rutin maka diharapkan bila terjadi kerusakan 
tidak memerlukan biaya perbaikan/pemeliharaan yang tinggi. 
Kerusakan pada suatu bangunan, baik bangunan baru maupun lama, akan 
terjadi setelah dioperasikannya bangunan tersebut. Dengan adanya kerusakan maka 
diperlukan analisis sedini mungkin terhadap kerusakan tersebut yang akan 
mempengaruhi fungsi bangunan. Analisis terhadap kerusakan yang timbul pada 
komponen/ elemen bangunan dilakukan dengan meneliti kerusakan yang terjadi dan 
penyebabnya. 
Kerusakan bangunan dapat saja terjadi bilamana kebutuhan pemakai 
meningkat dan kerusakan yang terjadi diperkenankan sampai batas tertentu. Apabila 
kerusakan tersbut terjadi sebelum bangunan itu mencapai umur layanan, maka 
tingkat kerusakan awal harus segera mendapatkan perhatian, apalagi bangunan 
tersebut berfungsi sebagai fasilitas umum. Kerusakan yang tidak segera mendapat 
perhatian dan perbaikan akan menimbulkan kesulitan dalam penanganan selanjutnya. 
Taman Soekasada Ujung yang dibangun tahun 1919 dan diresmikan tahun 
1921 bila dilihat dari aspek umur layanan bangunan telah melampaui umur layanan 
bangunan rata-rata. Menjadi suatu hal yang wajar bila pada bangunan-bangunan yang 
terdapat dalam situs ini dilakukan perbaikan, khususnya pada Bale Kapal yang 
menjadi obyek penelitian. 
Karena statusnya sebagai bangunan yang merupakan benda cagar budaya 
maka perbaikan yang bisa dilaksanakan dikenal dengan istilah konservasi.  
2.4.1. Bangunan Cagar Budaya 
TSU ditetapkan sebagai bangunan cagar budaya karena memenuhi kriteria 
sesuai Undang-Undang Nomor 11 Tahun 2011 tentang Cagar Budaya (UUCB) yaitu: 
a. berusia 50 (lima puluh) tahun atau lebih; 
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b. mewakili masa gaya paling singkat berusia 50 (lima puluh) tahun; 
c. memiliki arti khusus bagi sejarah, ilmu pengetahuan, pendidikan, agama, dan/atau 
kebudayaan; dan 
d. memiliki nilai budaya bagi penguatan kepribadian bangsa. 
UUCB merupakan pengganti Undang-Undang Nomor 5 Tahun 1992 tentang 
Benda Cagar Budaya (UUBCB). Dalam UUCB, cagar budaya adalah warisan budaya 
bersifat kebendaan berupa benda cagar budaya, bangunan cagar budaya, struktur 
cagar budaya, situs cagar budaya, dan kawasan cagar budaya di darat dan/atau di air 
yang perlu dilestarikan keberadaannya karena memiliki nilai penting bagi sejarah, 
ilmu pengetahuan, pendidikan, agama, dan/atau kebudayaan melalui proses 
penetapan. 
Bangunan cagar budaya adalah susunan binaan yang terbuat dari benda alam 
atau benda buatan manusia untuk memenuhi kebutuhan ruang berdinding dan/atau 
tidak berdinding, dan beratap. Sedangkan situs cagar budaya adalah lokasi yang 
berada di darat dan/atau di air yang mengandung benda cagar budaya, bangunan 
cagar budaya, dan/atau struktur cagar budaya sebagai hasil kegiatan manusia atau 
bukti kejadian pada masa lalu (Anonim, 2010b). 
Cagar budaya memiliki nilai yang jelas dan hal-hal yang harus dipertahankan 
karena memiliki kepentingan yang melekat. Nilai cagar budaya yang tidak melekat 
dalam benda fisik atau tempat, melainkan berwujud nilai-nilai (intangible) 
memberikan manfaat pada masyarakat dalam mempelajari dan menegaskan nilai-
nilai tersebut (Routledge, 2005). 
2.4.2. Konservasi 
Secara harfiah, konservasi berasal dari bahasa Inggris (conservation) yang 
artinya pelestarian atau perlindungan. Konservasi juga mempunyai arti pengawetan. 
Namun implementasi konservasi benda cagar budaya (BCB) berbeda dengan 
konservasi obyek pada umumnya. Misalnya sering dijumpai kata konservasi lahan 
kritis, konservasi hutan, konservasi sumber daya alam dan lain-lain (Wikipedia, 
2010). 
Pengertian konservasi dalam kaitannya dengan BCB adalah upaya 
memperbaiki dan mengembalikan keaslian bentuk bangunan berdasarkan 
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pertimbangan arkeologis, historis dan teknis. Melalui konservasi diharapkan 
keberadaan bangunan cagar budaya dapat tetap dipertahankan dan dilestarikan sesuai 
nilai sejarah dan kepurbakalaan yang terkandung di dalamnya. Sebagai bagian dari 
pelestarian, hasil konservasi dapat dimanfaatkan sebagai sarana untuk pendidikan, 
pembinaan dan pengembangan ilmu pengetahuan, serta menciptakan obyek wisata 
yang dapat meningkatkan kehidupan ekonomi masyarakat dan devisa negara.  
Konservasi cagar budaya perlu dibangun dan dilihat dengan cara yang sama 
dengan cara pandang terhadap konservasi alam dan lingkungan. Dalam hal ini biaya 
konservasi bersifat lokal tetapi manfaatnya bersifat global. Mungkin bisa berharap 
untuk melihat fasilitas budaya global dengan mengumpulkan jauh lebih banyak dana 
dari yang saat ini diberikan ke World Heritage Fund, yang menerima hanya sebagian 
kecil dari apa yang diperlukan untuk menghadapi tantangan utama konservasi di 
seluruh dunia (Zeppel dan Hall, 2007). 
Konservasi BCB dapat pula diartikan sebagai upaya yang sistematis dan 
alamiah untuk pemeliharaan dan mengawetkan benda sehingga dapat bertahan lebih 
lama. Tumpuan konservasi terletak pada ilmu bahan dan teknologi bahan. Maka 
pengertian konservasi yang lebih luas dapat didefinisikan sebagai berikut: 
- Mengetahui sifat-sifat bahan yang dipakai untuk pembuatan BCB. 
- Mengetahui penyebab kerusakan, pelapukan, dan pengendalian/ pencegahan 
terhadap kerusakan benda. 
- Memperbaiki keadaan/kondisi benda. 
Menurut Petzet (2005) dalam konservasi terdapat beberapa prinsip yaitu: 
1) Konservasi benda cagar budaya harus memperhatikan nilai sejarah dan 
arkeologinya. 
2) Keaslian warna, teknologi pengerjaan, bentuk, tata letak, bahan sedapat mungkin 
dipertahankan. Penggantian sebagian dapat dilakukan jika dinilai perlu dan 
berfungsi secara teknis. 
3) Konservasi benda cagar budaya dapat dilaksanakan pada saat atau sesudah 
pemugaran. 
4) Prinsip teknis pada konservasi bangunan adalah efektif, efisien secara teknis 
maupun ekonomis, tahan lama, aman bagi benda dan lingkungan, dan dapat 
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dikonservasi ulang bila diperlukan serta dapat dipertanggungjawabkan secara 
ilmiah. 
Pengertian keaslian yang dimaksud adalah: 
- Keaslian bentuk  adalah gambaran tentang keaslian bentuk bangunan yang 
meliputi langgam/gaya, ukuran, komponen, unsur, elemen, ragam hias, dan warna.  
- Keaslian bahan  adalah gambaran tentang keaslian bahan yang mencakup jenis, 
kualitas, tekstur, dan asal bahan.  
- Keaslian pengerjaan  adalah gambaran tentang keaslian pengerjaan bangunan 
yang mencakup desain konstruksi dan teknologi pembangunan. 
- Keaslian tata letak adalah gambaran tentang keaslian tata letak bangunan yang 
mencakup arah hadap dan orientasi bangunan terhadap lingkungannya. 
Sasaran dalam tahapan konservasi BCB adalah melestarikan. Hal yang 
dilestarikan dalam melakukan konservasi adalah sifat fisik, sifat kimia dan nilai yang 
melekat pada benda tersebut. 
Dalam melakukan konservasi diperlukan ilmu pengetahuan dan teknologi 
(iptek). Penggunaan iptek dalam konservasi bertujuan memberikan penerapan 
konservasi BCB yang paling baik. Tapi penerapan iptek yang tidak tepat/ berlebihan 
justru dapat menghilangkan nilai-nilai yang terkandung di dalam BCB tersebut, baik 
nilai sejarah maupun nilai budayanya. 
Penerapan iptek untuk konservasi BCB harus benar-benar dilandasi dengan 
penelitian yang cermat terhadap material/ bahan, teknologi pembuatan, tingkat 
kerusakan, tingkat pelapukan serta dampak yang ditimbulkan dari kegiatan 
konservasi dan cara penanganannya. 
Faktor-faktor yang mendorong pelaksanaan konservasi terhadap suatu BCB 
adalah:  
- BCB memiliki potensi sangat penting sebagai data arkeologi dan sebagai aset 
nasional yang mengandung nilai tinggi. 
- BCB dengan nilai-nilai yang terkandung di dalamnya merupakan kebanggaan 
bangsa dan sebagai cerminan jati diri bangsa. 
- Keberadaan BCB yang merupakan asset nasional dapat dimanfaatkan untuk 
pengembangan sosial budaya dan kehidupan ekonomi bangsa dan negara seperti 
pengembangan sektor pariwisata. 
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- BCB merupakan data primer untuk merekonstruksi kehidupan masa lalu. 
Dalam penanganan konservasi bangunan terdapat dua tahap kegiatan yaitu 
perbaikan struktur dan pemulihan arsitektur. Perbaikan struktur adalah tahapan 
kegiatan dalam rangka menanggulangi atau mencegah kerusakan bangunan. Kegiatan 
utamanya adalah memperbaiki bangunan yang mengalami kerusakan seperti bagian 
bangunan yang miring, melesak, retak maupun pecah, termasuk di dalamnya 
perawatan terhadap unsur bahan yang mengalami pelapukan. Pelaksanaannya dapat 
berupa: 
- Pembongkaran  
- Perkuatan struktur  
- Perawatan dan atau penggantian bahan   
Pemulihan arsitektur adalah tahapan kegiatan dalam rangka  mengembalikan 
keaslian bentuk bangunan berdasarkan data yang ada.  Kegiatan utamanya adalah 
melakukan pemasangan komponen atau unsur bangunan ke dalam keaslian bentuk 
arsitektur dan tata letaknya, serta melakukan penggantian bagian bangunan yang 
rusak atau hilang atas dasar pertimbangan teknis dan arkeologis. 
Beberapa ketentuan yang perlu diperhatikan dan dijadikan landasan dalam 
kegiatan konservasi bangunan antara lain :  
- Penanganan terhadap komponen atau unsur bangunan asli yang rusak, dapat 
dilakukan penggantian apabila dari segi teknis sudah tidak mungkin dipakai dan 
secara struktural memang dipandang perlu demi mempertahankan keberadaan 
bangunan. 
- Penanganan terhadap bagian bangunan yang hilang, dapat dilakukan penggantian 
apabila dalam pelaksanaannya memiliki pedoman yang jelas melalui studi 
banding atau analogi dengan bagian lain yang memiliki persamaan baik dari segi 
bentuk, ukuran dan bahan.   
- Persyaratan penggantian bahan bangunan yang rusak atau hilang dilakukan 
dengan menggunakan bahan baru yang sejenis dan kualitas yang sama serta diberi 
tanda untuk membedakan dengan bahan asli.   
Konservasi berdasarkan Piagam Burra (Burra Charter), sebuah piagam 
internasional mengenai pelestarian bangunan warisan budaya (Anonim, 1979), 
meliputi: 
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1) Maintenance (pemeliharaan/perawatan) 
2) Preservation (pengawetan) 
3) Restoration (pemugaran) 
4) Reconstruction (pembangunan kembali) 
5) Adaptation (penyesuaian) 
Definisi dan penegertian dari istilah-istilah tersebut adalah sebagai berikut: 
1) Maintenance (pemeliharaan/perawatan) 
Dalam Undang-Undang Nomor 28 Tahun 2002 tentang Bangunan Gedung 
(UUBG) pengertian pemeliharaan adalah kegiatan menjaga keandalan bangunan 
gedung beserta prasarana dan sarananya agar bangunan gedung selalu laik fungsi. 
Menurut Undang-Undang Nomor 11 Tahun 2010 tentang Cagar Budaya (UUCB) 
pemeliharaan adalah upaya menjaga dan merawat agar kondisi fisik cagar budaya 
tetap lestari.  
Peraturan Menteri Pekerjaan Umum Nomor: 24/Prt/M/2008 Tentang Pedoman 
Pemeliharaan dan Perawatan Bangunan Gedung (Permen PU 24/2008) 
mendefinisikan pemeliharaan adalah memperbaiki bangunan yang telah rusak 
sebagian dengan maksud menggunakan sesuai dengan fungsi tertentu yang tetap, 
baik arsitektur maupun struktur bangunan gedung tetap dipertahankan seperti semula, 
sedang utilitas dapat berubah. 
Peraturan Pemerintah Nomor 10 Tahun 1993 (PP 10/1993) tentang Benda 
Cagar Budaya (pasal26) menyatakan pemeliharaan dilakukan dengan perawatan 
untuk pencegahan dan penanggulangan terhadap kerusakan dan pelapukan akibat 
pengaruh proses alami dan hayati serta pencemaran. Upaya pencegahan dan 
penanggulangan dilakukan dengan tata cara yang tidak bertentangan dengan prinsip 
pelestarian. 
2) Preservation (pengawetan) 
Pengertian pelestarian dalam Piagam Burra berarti menjaga bangunan yang 
ada pada suatu tempat dan memperlambat kerusakannya. Hal ini karena semua 
tempat dan komponennya berubah dari waktu ke waktu dengan berbagai tingkat 
perubahan. 
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3) Restoration (pemugaran) 
Permen PU 24/2008 mendefinisikan restorasi adalah memperbaiki bangunan 
yang telah rusak berat sebagian dengan maksud menggunakan untuk fungsi tertentu 
yang dapat tetap atau berubah dengan tetap mempertahankan arsitektur bangunannya 
sedangkan struktur dan utilitas bangunannya dapat berubah.  
Menurut UUCB pemugaran adalah upaya pengembalian kondisi fisik benda 
cagar budaya, bangunan cagar budaya, dan struktur cagar budaya yang rusak sesuai 
dengan keaslian bahan, bentuk, tata letak, dan/atau teknik pengerjaan untuk 
memperpanjang usianya. 
Restorasi dalam Piagam Burra berarti mengembalikan bangunan yang pada 
suatu tempat yang sudah dikenal sebelumnya tanpa penambahan-penambahan atau 
dengan pemasangan kembali komponen-komponen yang ada tanpa pemakaian 
material baru. Ini adalah pekerjaan yang 'mengembalikan ke keadaan sebelumnya' 
tanpa menggunakan material baru.  
4) Reconstruction (pembangunan kembali) 
Dalam Piagam Burra rekonstruksi berarti mengembalikan suatu tempat/obyek 
pada keadaan seperti dikenal sebelumnya, yang berbeda dengan restorasi, dimana 
terdapat pemakaian material baru ke dalam bangunan. Ini adalah pekerjaan baru yang 
'mengembalikan ke keadaan sebelumnya' dengan penggunaan materi baru. Pekerjaan 
harus diidentifikasi sebagai pekerjaan baru.  
Pekerjaan baru dan pekerjaan eksisting harus jelas dikenali. Pekerjaan yang 
baru harus sama dengan bangunan yang ada dan dipertimbangkan mengenai masalah 
seperti penentuan tapak, massa, bentuk, skala, karakter, warna, tekstur dan 
material. 
5) Adaptation (penyesuaian) 
UUCB mendefinisikan adaptasi adalah upaya pengembangan cagar budaya 
untuk kegiatan yang lebih sesuai dengan kebutuhan masa kini dengan melakukan 
perubahan terbatas yang tidak akan mengakibatkan kemerosotan nilai pentingnya 
atau kerusakan pada bagian yang mempunyai nilai penting. 
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2.4.3. Obyek Wisata 
Undang-undang Republik Indonesia Nomor 10.Tahun 2009 Tentang 
Kepariwisataan terdapat beberapa pengertian tentang obyek wisata maupun hal yang 
sejenis dengan itu. Daya tarik wisata adalah segala sesuatu yang memiliki keunikan, 
keindahan dan nilai yang berupa keanekaragaman kekayaan alam, budaya dan hasil 
buatan manusia yang menjadi sasaran atau tujuan kunjungan wisatawan. 
Daerah tujuan pariwisata atau destinasi pariwisata adalah kawasan geografis 
yang berada dalam satu atau lebih wilayah administratif yang di dalamnya terdapat 
daya tarik wisata, fasilitas umum, fasilitas pariwisata, aksesibilitas serta masyarakat 
yang saling terkait dan melengkapi terwujudnya kepariwisataan. 
2.4.4. Keselamatan Bangunan 
Bangunan yang dimaksudkan di sini adalah bangunan gedung. Pengertian 
bangunan gedung berdasarkan Undang-Undang Nomor 28 Tahun 2002 tentang 
Bangunan Gedung adalah wujud fisik hasil pekerjaan konstruksi yang menyatu 
dengan tempat kedudukannya, sebagian atau seluruhnya berada di atas dan/atau di 
dalam tanah dan/atau air, yang berfungsi sebagai tempat manusia melakukan 
kegiatannya, baik untuk hunian atau tempat tinggal, kegiatan keagamaan, kegiatan 
usaha, kegiatan sosial, budaya, maupun kegiatan khusus. 
Penyelenggaraan bangunan gedung berlandaskan asas kemanfaatan, 
keselamatan, keseimbangan serta keserasian bangunan gedung dengan 
lingkungannya. Tujuan pengaturan bangunan gedung adalah: 
1) Mewujudkan bangunan gedung yang fungsional dan sesuai dengan tata bangunan 
gedung yang serasi dan selaras dengan lingkungannya. 
2) Mewujudkan tertib penyelenggaraan bangunan gedung yang menjamin keandalan 
teknis bangunan gedung dari segi keselamatan, kesehatan, kenyamanan, dan 
kemudahan. 
3) Mewujudkan kepastian hukum dalam penyelenggaraan bangunan gedung. 
Setiap bangunan gedung harus memenuhi persyaratan administratif dan 
persyaratan teknis sesuai dengan fungsi bangunan gedung. Persyaratan teknis 
bangunan gedung meliputi persyaratan tata bangunan dan persyaratan keandalan 
bangunan gedung. Persyaratan keandalan bangunan gedung meliputi persyaratan 
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keselamatan, kesehatan, kenyamanan, dan kemudahan. Persyaratan keandalan 
bangunan gedung sebagaimana ditetapkan berdasarkan fungsi bangunan gedung. 
Persyaratan keselamatan bangunan gedung meliputi persyaratan kemampuan 
bangunan gedung untuk  mendukung beban muatan, serta kemampuan bangunan 
gedung dalam mencegah dan menanggulangi bahaya kebakaran dan bahaya petir. 
Persyaratan kemampuan bangunan gedung untuk mendukung beban 
muatannya merupakan kemampuan struktur bangunan gedung yang stabil dan kukuh 
dalam mendukung beban muatan. Persyaratan kemampuan bangunan gedung dalam 
mencegah dan menanggulangi bahaya kebakaran merupakan kemampuan bangunan 
gedung untuk melakukan pengamanan terhadap bahaya kebakaran melalui sistem 
proteksi pasif dan/atau proteksi aktif. Persyaratan kemampuan bangunan gedung 
dalam mencegah bahaya petir merupakan kemampuan bangunan gedung untuk 
melakukan pengamanan terhadap bahaya petir melalui sistem penangkal petir. 
Persyaratan kemampuan struktur bangunan gedung yang stabil dan kukuh 
dalam mendukung beban muatan merupakan kemampuan struktur bangunan gedung 
yang stabil dan kukuh sampai dengan kondisi pembebanan maksimum dalam 
mendukung beban muatan hidup dan beban muatan mati, serta untuk daerah/ zona 
tertentu kemampuan untuk mendukung beban muatan yang timbul akibat perilaku 
alam. Besarnya beban muatan dihitung berdasarkan fungsi bangunan gedung pada 
kondisi pembebanan maksimum dan variasi pembebanan agar bila terjadi keruntuhan 
pengguna bangunan gedung masih dapat menyelamatkan diri. 
2.4.5. Struktur Bangunan 
Kolom (Wang dan Salmon, 1985) adalah unsur yang diperuntukkan khususnya 
untuk memikul beban aksial tekan dengan perbandingan dari tinggi terhadap ukuran 
sisi terkecil yang tidak kurang dari 3 (tiga). 
Cormact (2005) dalam Desain Beton Bertulang menyatakan semua kolom 
menerima lentur dan gaya aksial dan dimensinya harus direncanakan untuk menahan 
keduanya. Kolom akan melentur akibat momen, dan momen tersebut akan cenderung 
menimbulkan tekanan pada satu sisi kolom dan tarikan pada sisi lainnya. Tergantung 
pada besar relatif momen dan beban aksial, banyak cara yang dapat menyebabkan 
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penampang runtuh. Keruntuhan kolom dianggap terjadi jika regangan beton tekan 
mencapai 0,003 atau jika tegangan tarik baja mencapai fy. 
Jika beban aksial tekan bekerja pada kolom beton pendek, maka kolom itu 
akan mengalami regangan merata atau perpendekan seperti gambar 2.1(a). Jika 
momen bekerja tanpa beban aksial pada kolom yang sama akan mengakibatkan 
lentur terhadap sumbu netral kolom dengan regangan yang sebanding dengan jarak 
dari sumbu netral. Variasi regangan linier ini seperti pada gambar 2.1(b). Jika beban 
aksial dan momen bekerja pada saat yang sama, diagram regangannya berupa 
kombinasi dua diagram linier seperti pada gambar 2.1(c). Akibat dari linieritas ini 
dapat diasumsikan nilai regangan tertentu pada satu bagian kolom dan menentukan 
regangan pada tempat lain dengan interpolasi lurus. 
 
Gambar 2.1. Regangan kolom 
Kolom umumnya runtuh baik dalam tarik atau tekan. Di antara kedua ekstrim 
itu ada yang disebut kondisi beban seimbang, dengan keruntuhan tarik dan tekan 
terjadi secara simultan. Sedangkan “penampang seimbang” merujuk pada suatu 
penampang dengan regangan tekan beton mencapai 0,003 bersamaan dengan 
tulangan tarik mencapai regangan leleh pada fy/Es. 
Untuk kolom, definisi beban seimbang sama seperti untuk balok, yaitu kolom 
yang mempunyai regangan 0,003 pada sisi tertekan pada saat yang sama dengan 
tulangan tarik pada sisi lainnya mempunyai regangan fy/Es. Meskipun mudah 
mencegah kondisi seimbang dalam balok dengan membatasi persentase tulangan 
maksimum sebesar 0,75ρb, tidak demikian halnya pada kolom. Jadi untuk kolom 
tidak mungkin mencegah keruntuhan tekan mendadak atau keruntuhan seimbang. 
Keadaan 
Pembebanan 
Regangan 
(a) Beban aksial (b) Momen (c) Beban aksial dan 
momen 
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Untuk setiap kolom ada kondisi beban seimbang dengan cara menempatkan beban 
ultimit ρbn pada eksentrisitas eb yang akan menghasilkan suatu momen Mbn yang pada 
saat yang sama regangan seimbang akan tercapai secara simultan. 
Kolom dapat dikategorikan berdasarkan panjangnya. Kolom pendek adalah 
jenis kolom yang kegagalannya berupa kegagalan material. Kolom sedang 
kegagalannya ditentukan oleh hancurnya material dan tekuk (buckling), sedangkan 
kolom panjang adalah kolom yang kegagalannya ditentukan oleh tekuk yang terjadi 
akibat ketidakstabilan kolom. Tekuk terjadi apabila suatu kolom menerima gaya 
aksial meskipun belum mencapai tegangan leleh (Schodek, 1999). 
Fenomena tekuk berkaitan dengan kekakuan elemen struktur. Suatu elemen 
yang mempunyai kekakuan kecil lebih mudah mengalami tekuk dibandingkan 
dengan elemen yang mempunyai kekakuan besar. Untuk menghindari kegagalan 
akibat tekuk pada kolom, maka luas tampang tekan dan bentuk dari tampang harus 
dipilih secara benar. Momen inersia menjadi salah satu pertimbangan yang penting 
dalam pemilihan tampang, maka nilai momen inersia dapat ditingkatkan dengan 
menyebarkan luas tampang dalam batas-batas praktis sejauh mungkin dari 
sumbunya. 
Kolom beton bertulang yang diawali dengan keruntuhan material, kolom 
tersebut dikategorikan kolom pendek. Beban yang dapat dipikul ditentukan oleh 
dimensi penampang dan kekuatan material penyusunnya. Kolom pendek merupakan 
kolom kokoh dengan fleksibilitas kecil (Cormact, 2005). 
Dengan bertambahnya rasio kelangsingan, deformasi lentur akan bertambah 
demikian juga dengan momen sekunder yang dihasilkan. Jika momen ini demikian 
besar sehingga dapat mengurangi kapasitas beban aksial secara signifikan, kolom ini 
dinamakan kolom panjang atau langsing. 
Jika suatu kolom menerima momen utama (momen yang disebabkan oleh 
beban kerja, rotasi titik dan lain-lain), sumbu kolom akan berdefleksi secara lateral, 
akibatnya pada kolom akan bekerja momen tambahan sama dengan beban kolom 
dikalikan defleksi lateral. Momen ini merupakan momen sekunder atau momen ΡΔ 
dan diilustrasikan dalam gambar 2.2. 
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Gambar 2.2. Momen Sekunder 
Kolom dengan momen sekunder yang lebih disebut kolom langsing, dan perlu 
untuk mendimensi penampangnya dengan penjumlahan momen primer dan momen 
sekunder. ACI mengijinkan untuk mendesain kolom sebagai kolom pendek jika 
pengaruh momen sekunder atau PD tidak mengurangi kekuatannya lebih dari 5%. 
Rasio kelangsingan efektif digunakan untuk mengklasifikasi kolom sebagai kolom 
pendek atau langsing. 
Pada tahun 1970 ACI Committee memperkirakan bahwa sekitar 40% dari 
semua kolom tak berpengaku dan sekitar 90% dari kolom berpengaku terhadap 
goyangan mengalami reduksi kekuatan sebesar 5% atau kurang oleh pengaruh PD 
dan dengan demikian harus diklasifikasi sebagai kolom pendek. Namun demikian 
persentase ini mungkin berkurang seiring waktu karena meningkatnya penggunaan 
kolom yang lebih langsing yang didesain  dengan metode kekuatan menggunakan 
material yang lebih kuat dan pemahaman lebih baik terhadap perilaku tekuk kolom.  
Jika kolom melentur atau berdefleksi secara lateral sebesar Δ, beban aksialnya 
akan menyebabkan penambahan momen kolom sebesar ΡΔ. Momen ini akan 
ditambahkan pada momen yang telah ada dalam kolom. Jika momen ΡΔ ini 
mempunyai besar tertentu sehingga mereduksi kapasitas beban aksial dari kolom 
secara signifikan, kolom tersebut dinamakan kolom langsing (Cormact, 2005).  
Peraturan ACI menyatakan bahwa desain batang tekan harus didasarkan pada 
analisis teoritis struktur yang memperhitungkan pengaruh beban aksial, momen, 
Momen sekunder = PΔ 
P 
M 
M 
P 
Δ
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defleksi, durasi beban, variasi dimensi batang, kondisi ujung dan lain-lain. Jika 
prosedur teoritis tersebut tidak digunakan, Peraturan ACI menyediakan metode 
pendekatan untuk menentukan pengaruh kelangsingan. Metode ini, yang didasarkan 
pada faktor yang disebut analisis “eksak”, menghasilkan pembesaran momen δ, yang 
harus dikalikan dengan momen terbesar pada ujung kolom, dan nilai tersebut 
digunakan dalam desain. Jika lentur terjadi terhadap kedua sumbu, δ dihitung secara 
terpisah untuk masing-masing arah dan nilai yang didapat dikalikan dengan nilai 
momen masing-masing. 
Kelangsingan kolom didasarkan pada geometrinya dan pengaku lateral. 
Dengan naiknya kelangsingan kolom, tegangan lentur bertambah dan dapat terjadi 
tekuk. Umumnya  kolom beton bertulang mempunyai rasio kelangsingan kecil 
sehingga kolom beton bertulang biasanya dapat didesain sebagai kolom pendek tanpa 
reduksi kekuatan akibat kelangsingan. 
Angka kelangsingan kolom dihitung dengan rumus: 
                                                                                                               (2.1) 
dengan:  kLn = panjang tekuk kolom 
  k = faktor panjang efektif 
  Ln = panjang bersih kolom 
  r = jari-jari girasi kolom 
 
Jari-jari girasi kolom (r) dihitung dengan rumus: r =                             (2.2) 
dengan:  I = momen inersia kolom 
  A = luas penampang kolom 
Bila penampang kolom berbentuk bujur sangkar dengan sisi = b, maka: 
r =                                                                                                      (2.3) 
Untuk sistem tak bergoyang (braced frame), suatu kolom tergolong kolom 
pendek (SKSNI 2002 Pasal 12.12.2) bila: 
   34-12                                                                                         (2.4) 
dengan:  M1b = momen ujung kolom yang paling kecil 
  M2b = momen ujung kolom yang paling besar 
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Kolom yang mengalami beban aksial murni (axial load only) adalah kolom 
yang hanya menahan beban sentris pada penampangnya (tanpa eksentrisitas). Pada 
kondisi ini gaya luar akan ditahan oleh penampang kolom yang secara matematis 
dirumuskan dalam persamaan: 
P0 = 0,85. f’c. (Ag – Ast) + Ast.fy                                                                   (2.5) 
dengan 
P0 : Beban  aksial/ tekan maksimal yang mampu ditahan (kN) 
f’c   : Kuat tekan beton kolom (MPa) 
Ag   : Luas penampang kolom (mm
2) 
Ast  : Luas tulangan (mm
2) 
fy    : Kuat tarik tulangan kolom eksisting (MPa) 
 
Menurut SNI-03-2847-2002 terdapat ketentuan terkait perhitungan kolom. 
Adapun dasar-dasar perhitungannya meliputi kuat perlu dan kuat rancang. Dalam 
perhitungan kuat rancang terdapat faktor reduksi (ø) yang besarnya tergantung 
kondisi pembebanan yang terjadi. Kondisi pembebanan dan faktor reduksi tersebut 
seperti pada Tabel 2.1 (Anonim, 2009a). 
Tabel 2.1. Faktor reduksi perhitungan kolom berdasarkan kondisi beban 
No. Kondisi Faktor reduksi (ø) 
1 Lentur tanpa beban aksial 0.8 
2 Aksial tarik dan aksial tarik dengan lentur 0.8 
3 Aksial tekan dan aksial tekan dengan lentur  
 a. Tulangan spiral maupun sengkang ikat 0.70 
 b. Sengkang biasa 0.65 
2.4.6. Kerusakan Bangunan 
Menurut Ratay (2005) kerusakan bangunan adalah penurunan kualitas 
bangunan baik sebagian maupun seluruhnya sehingga menurunkan fungsi bangunan. 
Kerusakan bangunan dapat berupa cacat (defect), kemerosotan (deterioration) dan 
penurunan (degradation). Cacat dapat timbul mulai tahap perancangan, pelaksanaan, 
perakitan, fabrikasi atau tahap konstruksi tertentu. Cacat bisa berlangsung sejak masa 
awal umur layanan bangunan. 
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Kemerosotan timbul secara perlahan-lahan dan tergantung terhadap waktu 
atau umur layanan bangunan. Hal ini bisa timbul pada masa awal umur layanan 
bangunan maupun terjadi karena penuaan material. Sedangkan degradasi terjadi 
akibat terjadinya penurunan sifat/karakter bahan seperti kekuatan maupun 
integritasnya. 
Jenis kerusakan ditinjau dari struktur bangunan dapat dibedakan menjadi: 
1) Kerusakan non-struktural, seperti kerusakan pintu, jendela, partisi dan lain-lain. 
Kerusakan ini tidak mempengaruhi integritas struktur. 
2) Kerusakan struktur, seperti kerusakan balok, kolom, pelat lantai dan lain-lain. 
Kerusakan ini bisa mempengaruhi integritas bangunan secara keseluruhan. 
Berdasarkan tingkat dan tempat terjadinya kerusakan, dapat dibedakan 
menjadi: 
1) Kerusakan ringan, dimana bangunan bisa tetap dipakai sebagaimana biasa namun 
memerlukan perbaikan ringan. 
2) Kerusakan sedang, dimana beberapa kerusakan masih bisa diperbaiki dan 
bangunan masih bisa dipakai namun dengan sejumlah tanda peringatan. 
3) Kerusakan berat, kerusakan yang memerlukan perbaikan besar dimana bangunan 
tidak dapat digunakan sebelum perbaikan yang tepat selesai dikerjakan. 
Ahmad (2004) menjelaskan bahwa pada kegiatan mengamankan informasi 
bangunan BCB secara mendasar harus dimengerti mengenai kondisi dan kerusakan 
bangunan eksisting. Sehingga pengumpulan dan pendokumentasian secara rinci dan 
sistematis terhadap informasi  penting bangunan dikenal dengan istilah survei 
kerusakan. 
Survei kerusakan merupakan kegiatan mengidentifikasi dan merekam 
kerusakan bangunan melalui cara-cara photografis dan dokumentasi digital utamanya 
untuk pekerjaan konservasi. Survei, yang biasanya dilakukan oleh konservator, 
membutuhka analisis yang mendalam terhadap kerusakan bangunan, kemungkinan 
penyebab serta usulan metode dan teknik konservasi bangunan. Data dan informasi 
yang diperoleh dari survei kerusakan dianalisis, didokumentasi dan ditampilkan 
dalam laporan teknis yang dipakai dalam mempersiapkan arahan permulaan, 
spesifikasi bangunan dan penghitungan bill of quantity (BQ). 
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  Karena dalam konservasi bangunan sering terjadi berbagai pengulangan 
pekerjaan dan perbaikan bangunan, maka identifikasi dan perekaman yang cermat 
terhadap kerusakan bangunan menjadi bagian integral dalam menentukan metode 
dan teknik yang tepat untuk diterapkan. Karena itu, survei kerusakan melibatkan 
sejarawan, arsitek, konservator, ahli struktur, mekanikal dan elektrikal dan juru 
taksir. Kadang kala dibutuhkan juga keahlian ahli mikrobiologi, ahli kimia, 
arkeologis dan geologis. Pada praktek konservasi bangunan, survei kerusakan 
umumnya meliputi aspek-aspek berikut: 
1) Pengertian tentang kerusakan bangunan, 
2) Menentukan penyebab kerusakan bangunan, 
3) Mengidentifikasi metode dan teknik konservasi bangunan yang tepat, 
4) Menyediakan referensi bahan baik terhadap konsultan maupun pelaksana, 
5) Menyediakan sumber daya yang penting untuk pelaksanaan survei 
bangunan arsitektur bersejarah. 
Perekaman dan pendokumentasian merupakan komponen dasar dalam survei 
kerusakan, penyelidikan yang teliti mengenai kondisi dan kerusakan bangunan serta 
penyebabnya sangat diperlukan. Kondisi dan lingkungan material bangunan eksisting 
harus didapat secara lengkap baik dengan photo maupun data digital untuk tujuan 
dokumentasi. Material bangunan eksisting, seperti kayu, bata, batu, plesteran 
maupun beton, harus sepenuhnya diuji dan didokumentasi. Hal yang sama juga 
dilakukan untuk kondisi struktur atap, lantai, pintu, jendela, tangga dan pondasi. 
Elemen-elemen bangunan lainnya yang hilang harus dicatat. Tempat terjadinya 
kerusakan bangunan harus ditandai dengan jelas dan diplot pada gambar denah, 
tampak maupun potongan. Untuk tujuan referensi silang, jendela, pintu, tangga dan 
ruangan harus diberi kode. 
Bangunan cagar budaya sebagai bagian bangunan bersejarah membutuhkan 
metodologi dan pendekatan dalam pemodelan informasinya. Pemodelan informasi 
bangunan bersejarah (historic building information modeling) saat ini sudah bisa 
menggunakan perangkat lunak (software) tertentu. Prosesnya dimulai dengan 
pengumpulan data survei menggunakan pemindai laser yang dikombinasikan dengan 
kamera digital. Berbagai program perangkat lunak ini kemudian digunakan untuk 
menggabungkan gambar dan scan data (Murphy dkk., 2009). 
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Wikipedia (2010) mendefinisikan kegagalan struktur (structural failure) 
mengacu pada hilangnya kemampuan menahan beban pada komponen  atau bagian 
dalam sebuah struktur atau pada struktur itu sendiri. Kegagalan struktur terjadi ketika 
material dibebani hingga mencapai batas kekuatannya, sehingga menyebabkan 
fracture atau excessive deformations. Dalam sistem perancangan yang baik, 
kegagalan lokal mestinya tidak mengakibatkan keseluruhan struktur gagal/ runtuh 
baik secara perlahan-lahan maupun secara cepat. Batas kekuatan keruntuhan 
merupakan salah satu batas yang harus dinyatakan dalam perhitungan dan 
perancangan struktur.  
Model-model kegagalan mekanik antara lain (Anonim, 2008): 
- Tekuk (buckling), dalam teknik merupakan mode kegagalan yang ditandai dengan 
kegagalan tiba-tiba bagian struktural karena mendapat gaya tekan tinggi, dimana 
tegangan tekan sebenarnya pada titik runtuh adalah kurang dari kekuatan tekan 
tertinggi yang mampu diterima oleh bahan struktur . Modus kegagalan ini juga 
digambarkan sebagai kegagalan karena ketidakstabilan elastis. Analisa matematis 
tekuk membuat penggunaan eksentrisitas beban aksial menyebabkan terjadinya 
momen, yang tidak merupakan bagian dari kekuatan utama yang terdapat pada 
bagian struktur.  
- Korosi, merupakan disintegrasi bahan struktur ke atom penyusunnya karena reaksi 
kimia dengan lingkungannya. Dalam penggunaan yang paling umum istilah ini 
berarti elektrokimia oksidasi logam dalam reaksi dengan oksidan seperti oksigen. 
Pembentukan oksida besi karena oksidasi atom besi dalam larutan kental disebut 
elektrokimia korosi (karat). Jenis kerusakan ini biasanya menghasilkan oksida 
dan/ atau garam dari logam asli. Korosi juga dapat terjadi pada bahan selain 
logam seperti keramik atau polimer, yang dikenal dengan istilah degradasi. 
- Rangkak (creep) adalah kecenderungan suatu benda padat untuk perlahan-lahan 
bergerak atau rusak secara permanen karena pengaruh tegangan. Hal ini terjadi 
sebagai akibat dari eksposur jangka panjang dari tegangan tingkat tinggi berada di 
bawah kekuatan luluh material. Rangkak lebih parah pada material yang 
mengalami panas untuk waktu yang lama, dan mendekati titik leleh. Rangkak 
selalu meningkat sesuai suhu.  
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- Kelelahan (fatigue) merupakan kerusakan struktural progresif dan lokal yang 
terjadi ketika material dibebani oleh beban siklik. Nilai nominal tegangan 
maksimum kurang dari batas tegangan tarik utama, dan mungkin di bawah batas 
tegangan luluh material.  
Kelelahan terjadi ketika material terkena beban berulang. Jika beban di atas 
ambang tertentu, retak mikroskopik akan mulai terbentuk pada permukaan. 
Akhirnya retak akan mencapai ukuran kritis, dan struktur tiba-tiba akan patah. 
Bentuk struktur secara signifikan akan mempengaruhi umur kelelahan; lubang 
persegi atau sudut tajam akan mengakibatkan peningkatan tekanan lokal dimana 
retak lelah berawal. Karena itu penting untuk meningkatkan kekuatan kelelahan 
(fatigue strength) suatu struktur. 
- Fracture adalah pemisahan dari suatu obyek atau bahan menjadi dua, atau lebih 
akibat adanya tekanan. 
- Pecah (rupture) adalah pecahnya suatu bahan yang daktail akibat adanya 
pembebanan.  
- Thermal shock adalah retak sebagai akibat dari perubahan suhu yang cepat. Kaca 
dan benda keramik sangat rentan terhadap kerusakan ini, karena ketangguhan 
yang rendah, konduktivitas termal rendah, dan koefisien ekspansi termal yang 
tinggi. Namun tetap digunakan dalam banyak aplikasi suhu tinggi karena titik 
lebur tinggi.  
- Wear adalah erosi material dari sebuah permukaan padat oleh aksi dari permukaan 
lain. Hal ini terkait dengan interaksi permukaan dan lebih khusus lagi 
penghapusan materi dari permukaan sebagai akibat dari tindakan mekanis.  
- Yielding didefinisikan sebagai tegangan di mana material mulai mengalami rusak 
plastis. Sebelum titik luluh material akan rusak elastis dan akan kembali ke bentuk 
aslinya ketika tegangan dihapus. Setelah titik luluh dilewatkan beberapa fraksi 
deformasi akan permanen dan tidak bisa kembali.  
 Klasifikasi kerusakan meliputi: 
1) Kerusakan yang mempengaruhi kelayakhunian, umumnya kerusakan-kerusakan 
yang mengurangi kinerja struktur. 
2) Kerusakan yang mempengaruhi penampilan, berbagai kerusakan yang dapat 
terlihat yang mengurangi estetika bangunan. 
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3) Kerusakan yang mempengaruhi keselamatan, berbagai kerusakan yang dapat 
membahayakan keselamatan jiwa. 
Penyebab kerusakan antara lain: 
1) Kesalahan desain: kegagalan untuk mengikuti kriteria yang ditetapkan, misalnya, 
Peraturan Bangunan, Kode Praktik, Bangunan Standar dan kriteria lain yang 
umumnya diterima praktek bangunan.  
2) Kesalahan pelaksanaan konstruksi: kegagalan pada pelaksana untuk secara efektif 
melaksanakan desain yang telah ditentukan. 
3) Kesalahan bahan, komponen atau sistem kepemilikan: kegagalan elemen-elemen 
untuk memenuhi apa yang ditentukan atau tingkat kinerja diterima.  
4) Kebutuhan pemakai yang tak tersedia: cacat yang disebabkan oleh pengguna 
mengharapkan lebih dari desain dan antisipasi dari perancang. 
Amri (2006) menyatakan bahwa faktor-faktor yang mempengaruhi kerusakan 
bangunan adalah: 
1) Umur bangunan, 
2) Kondisi tanah dan air tanah, 
3) Angin, 
4) Gempa, 
5) Longsor, 
6) Petir, 
7) Kualitas bahan, 
8) Hama, 
9) Kualitas perencanaan, 
10) Kesalahan pelaksanaan, 
11) Perubahan fungsi dan bentuk bangunan, 
12) Kebakaran. 
Jenis kerusakan bangunan dapat berupa kerusakan komponen arsitektur, 
kerusakan komponen struktur atas maupun struktur bawah dan kerusakan komponen 
mekanikal dan elektrikal. 
2.4.7. Kerusakan Beton 
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Kerusakan beton yang berupa retak (crack) dapat terjadi pada waktu sebelum 
pengerasan maupun setelah pengerasan. Retak setelah pengerasan dapat terjadi 
akibat pengaruh fisik, kimia, panas dan struktural. 
Retak karena pengaruh fisik dapat disebabkan oleh shrinkable aggregate, 
drying shrinkage dan crazing. Sedangkan pengaruh kimia terjadi akibat korosi pada 
tulangan, reaksi alkali agregat dan karbonasi semen. Pengaruh struktur bisa 
disebabkan oleh kelebihan beban (over laod), creep dan perencanaan beban. 
Pada lingkungan yang ekstrim seperti daerah dekat laut, kerusakan beton 
banyak terjadi karena adanya proses korosi pada tulangan. Proses korosi terjadi 
dalam tiga tahap. Pada tahap pertama, karbon dioksida (CO2) secara perlahan 
mengurangi ketahanan alkali dari matrik semen, ion klor (Cl) melarutkan besi dan 
oksigen (O2) mempercepat besi menjadi karat (Gambar 2.3.a). 
   
a. Tahap I                            b. Tahap II                            c. Tahap III 
Gambar 2.3. Tahapan terjadinya korosi pada tulangan beton 
Pada tahap kedua, peningkatan volume oleh karat pada tulangan 
mengakibatkan gaya tarik yang tidak dapat ditahan oleh beton. Retak terbentuk di 
sekeliling tulangan (Gambar 2.3.b). Bila sampai pada tahap ketiga, selimut beton 
sekeliling tulangan mengalami kerontokan, menjadikan tulangan tidak terlindung 
hingga proses korosi berlanjut (Gambar 2.3.c) 
Prinsip perbaikan terhadap beton dalam kaitannya dengan terjadinya korosi 
adalah: 
- Menghentikan proses korosi 
- Menyehatkan kembali keadaan beton 
- Melindungi terhadap proses korosi selanjutnya. 
Langkah perbaikan beton yang mengalami kerusakan adalah: 
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- Mengevaluasi penyebab, penyebaran dan konsekuensi kerusakan 
- Pemilihan bahan perbaikan 
- Persiapan permukaan 
- Pemakaian bahan perbaikan 
- Penggunaan lapisan pelindung. 
Kriteria pemilihan bahan perbaikan meliputi: 
- Kekuatan bahan 
- Stabilitas bentuk, karena susut mengakibatkan berkurangnya ikatan 
- Penampilan, meliputi warna dan tekstur terkait dengan estetika. 
Bahan perbaikan dapat berupa polimer-semen, epoksi atau epoxy-cement 
(epocem). Sedangkan sistem perbaikan bisa dengan menambal (patching), grouting, 
injeksi, lapisan pelindung (coating) dan shotcrete. 
Pemeriksaan tingkat korosi tulangan pada struktur beton dapat dilakukan 
dengan menggunakan corrosion rate meter. The US Highway Strategic Research 
Program (SHRP) menggambarkan sistem/alat ini memberikan laju korosi yang 
paling dekat yang cocok dengan nilai yang sebenarnya. Sistem pengukuran 
memberikan pelengkap penting untuk interpretasi hasil laju korosi. Paket peralatan 
ini memiliki dua jenis sensor yaitu sensor A untuk mengukur laju korosi dan 
potensial setengah sel dan sensor B untuk sensor resistivitas beton, suhu dan 
kelembaban relatif udara.  
Waktu pengukuran tingkat korosi adalah 2-5 menit dan sampai 100 bacaan 
dapat disimpan dalam memori untuk kemudian di-download ke PC. Sistem ini 
mudah digunakan, portable, dan memiliki beberapa pilihan menu (manual Gecor 
6™). 
Resistivitas beton merupakan nilai tingkat hambatan listrik pada beton (dalam 
KΩ.cm) terhadap arus listrik yang dilairkan. Resistivitas beton diukur dengan 
corrosion rate meter mendapatkan data sebagai interpretasi laju korosi.  
Hubungan antara resistivitas beton dan tingkat korosi pada tulangan seperti 
terdapat pada Tabel 2.2 (Anonim, 1988). 
Tabel  2.2. Hubungan antara resistivitas dan tingkat korosi  
Resistivitas (KΩ.cm) Tingkat Korosi 
<3 Sangat tinggi 
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5-10 Tinggi 
10-20 Rendah 
>20 Tak berarti (negligible) 
 
2.4.8. Durabilitas Material 
Secara teoritis struktur beton sebenarnya dapat tahan lama dan bila dibangun 
dengan baik, umumnya akan dapat mencapai umur sesuai dengan yang direncanakan. 
Tetapi sering kali terdapat suatu bagian tertentu struktur yang telah direncanakan 
menjadi tidak memuaskan pada awalnya, dikarenakan banyak faktor penyebab yang 
kerap kali saling terkait. Untuk itulah pengetahuan mengenai mekanisme kerusakan 
dan perbaikannya perlu ditingkatkan untuk menghemat waktu, biaya dan mendapat 
hasil terbaik (Sambowo, 2003) 
Tulangan dengan posisi terlalu dekat dengan permukaan beton atau yang 
terekspos karena spalling atau retak dapat mengalami korosi. Oksidasi pada tulangan 
karena adanya kelembaban juga memicu terjadinya korosi. Lingkungan yang agresif 
seperti lokasi yang berdekatan dengan pantai atau laut akan menambah parah 
kerusakan akibat korosi. Hilangnya kelekatan antara tulangan dan beton akibat korosi 
menyebabkan menurunnya kekuatan beton. 
Rekomendasi untuk mendapatkan struktur beton yang durable di lingkungan 
laut (Anonim, 2008b): 
- Penggunaan bahan dasar beton (seperti agregat) dan beton berkualitas baik. 
- Pemberian selubung beton dengan ketebalan tertentu yang sesuai dengan kondisi 
lingkungan yang akan dihadapi. Semakin korosif lingkungan, semakin tebal 
selimut beton yang dibutuhkan. 
- Pengontrolan lebar retak yang boleh terjadi pada beton bertulang saat dikenakan 
beban layan (service load). Semakin korosif lingkungan semakin kecil lebar retak 
yang boleh terjadi pada beton. 
- Perlindungan terhadap tulangan (menghindari korosi). 
- Pemberian bahan penyelubung tulangan. 
Pada tahapan pelaksanaan harus diperhatikan hal-hal berikut:  
- Penggunaan material-material dasar yang berkualitas baik dan memenuhi 
persyaratan teknis yang berlaku  
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- Pelaksanaan pengecoran beton yang baik 
- Pemadatan beton yang baik  
- Perawatan beton yang baik  
- Penggunaan material baja tulangan yang mutunya baik dan seragam. 
Ketidakseragaman mutu bahan logam dapat menjadi pemicu terjadinya korosi 
- Penerapan lapisan pelindung yang baik 
2.4.9. Material Bangunan 
Perkembangan teknologi bahan saat ini berkembang sangat pesat. Berbagai 
jenis material bangunan dengan bermacam karakteristik propertinya sangat 
menentukan dalam keputusan pemilihan material untuk suatu kegiatan konstruksi. 
Dalam konservasi suatu bangunan cagar budaya dibutuhkan material tertentu 
yang sesuai dengan tuntutan karakter material yang tepat. Misalnya dalam pemakaian 
beton dibutuhkan material yang mampu meningkatkan properti kuat tekan. 
Disamping itu pula dibutuhkan material yang mampu mengantisipasi pengaruh 
kondisi lingkungan dimana bangunan tersebut berada. 
Bahan dan material baru beserta teknologinya yang lebih canggih sedang 
diteliti guna mengurangi dampak lingkungan dari pembangunan konstruksi dan 
untuk menemukan solusi-solusi motivasi, terminologi, keteknikan yang lebih maju 
dan berkelanjutan. Proses produksi semen Portland (OPC), salah satu material 
bangunan yang paling penting, berkontribusi secara langsung terhadap rumah kaca 
karena menghasilkan CO2. Sehingga para peneliti mencari alternatif semen dengan 
konsumsi energi yang rendah dan kadar emisi CO2 yang relatif kecil. Hal ini 
ditempuh dengan menggunakan bahan-bahan pengganti semen atau memodifikasi 
komposisi dari bahan penyusun semen untuk mencapai temperatur kalsinasi yang 
rendah (Sambowo, 2003). 
2.4.9.1. Metakaolin 
Metakaolin adalah tanah liat kaolin halus yang dibakar (dikalsinasi) di bawah 
kondisi yang dikontrol secara hati-hati untuk menciptakan aluminosilikat amorf yang 
reaktif dalam beton. Seperti pozzolans lain (fly ash dan silica fume adalah dua 
pozzolans umum), metakaolin bereaksi dengan kalsium hidroksida (kapur) produk 
sampingan yang dihasilkan selama hidrasi semen (Anonim, 2010). 
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Kinerja optimal dicapai dengan mengganti 5% sampai 20% dari semen dengan 
metakaolin (Sambowo, 2003). Meskipun dimungkinkan untuk menggunakan lebih 
sedikit, manfaat sepenuhnya baru tercapai sampai setidaknya 10% metakaolin 
digunakan. Keuntungan dari penggantian sejumlah semen dengan metakaolin, bukan 
hanya menambahkan metakaolin untuk campuran, tetapi bahwa setiap formula warna 
yang ada atau desain campuran tidak akan berubah, atau akan hanya sangat sedikit 
perubahan. Hal ini karena dosis pigmen dan superplasticizers didasarkan pada kadar 
semen dalam beton (Anonim, 2010).  
Berasal dari tanah liat kaolin ditambang khusus untuk tujuan tersebut, 
metakaolin digunakan sebagai bahan dalam produk beberapa diproduksi. Untuk 
menghasilkan metakaolin, tanah liat kaolin dipanaskan untuk rentang suhu tertentu 
untuk menghasilkan aluminosilikat amorf, yang memiliki reaktivitas pozzolanat 
tinggi. Ketika Anda menambahkan metakaolin untuk beton bereaksi dengan kalsium 
hidroksida (CH) dihasilkan ketika semen portland hidrat, membuat kalsium silikat 
dan aluminat - yang juga apa hasil dari semen portland terhidrasi. Metakaolin 
bereaksi dengan CH (yang tidak memiliki kekuatan sendiri) untuk membuat bahan 
semen tambahan dengan kekuatan yang tinggi mengarah ke beton yang lebih padat 
dan kurang permeabel (Anonim,2010a). 
Ketika dipanaskan, kaolin berubah menjadi metakaolin, yang dapat digunakan 
sebagai bahan penyemenan tambahan untuk menggantikan sampai 20 persen dari 
semen portland dalam campuran beton. Selain memperkuat beton, penambahan 
metakaolin memiliki sejumlah manfaat, termasuk keuntungan lingkungan yang 
spesifik. Proses pembuatan semen memancarkan sekitar satu ton karbon dioksida per 
ton semen yang diproduksi, sedangkan secara umum manufaktur metakaolin 
menghasilkan sekitar 55 persen lebih rendah dari semen (Anonim, 2010b). 
Metakaolin biasanya dianggap sebagai pengganti semen portland, dengan 
proporsi 8% sampai 20% dari berat semen. Jika air dalam campuran dikontrol, 
penambahan metakaolin sangat baik meningkatkan kuat tekan dan lentur beton.  
 
Manfaat kaolin dalam campuran beton meliputi: 
- Mengurangi permeabilitas beton, termasuk permeabilitas klorida  
- Membantu untuk mengontrol reaktivitas alkali-silika (ASR)  
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- Mengurangi atau bahkan menghilangkan potensi untuk pembungaan  
- Meningkatkan workability dan finishability beton  
- Meningkatkan durabilitas beton  
- Meringankan warna beton sehingga memungkinkan untuk menambahkan warna 
terpisahkan ringan  
- Membuat padat beton dan mengurangi penyusutan, karena "kemasan partikel"; 
dikombinasikan dengan fly ash hasilnya lebih baik  
- Tidak mengatur secara substansial mempengaruhi kali bila dibandingkan dengan 
campuran yang sama tanpa metakaolin (Anonim, 2010b). 
2.4.9.2. Semen Instan 
Efisiensi pemakain semen menjadi kebutuhan utama dalam membangun. 
Karenanya banyak produsen material bangunan menawarkan produk berupa semen 
instan. Produk ini juga berusaha menjawab tuntutan lingkungan yang tak bisa 
diabaikan dalam proses pembangunan. Dampak penggunaan semen instan secara 
kolektif adalah: 
1) Mengurangi kadar CO2. 
2) Menghemat energi yang diperlukan pada proses konstruksi. 
3) Mengurangi limbah material. 
Semen instan adalah suatu campuran yang terdiri dari PC (portland cement) 
serta material lain yang sesuai dengan persyaratan fungsi yang harus dipenuhi. 
Fungsi semen instan yang spesifik ini, tentunya meningkatkan efisiensi volume 
pemakaian dan efektivitas kerja di lapangan. Dengan efisiensi pemakaian semen, 
maka konsumsi semen per meter persegi bangunan menurun. Dengan menurunnya 
konsumsi semen, maka emisi CO2 yang dihasilkan dari proses produksi semen juga 
menurun. 
Semen instan memiliki beberapa keunggulan diantaranya: 
- Konsistensi mutu 
- Daya rekat tinggi 
- Tahan lama 
- Praktis dan instan 
 
2.4.9.3. Material Aditif 
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Sejak dua dekade terakhir ini, setelah berhasil dikembangkannya berbagai 
jenis tambahan atau admixtures dan additives untuk campuran beton, terutama water 
reducer atau plasticizer dan superplastisizer, maka telah terjadi kemajuan yang 
sangat pesat pada teknologi beton, dengan berhasil memproduksi beton mutu tinggi 
bahkan sangat tinggi, dan yang pada akhirnya juga telah memperbaiki dan 
meningkatkan hampir semua kinerja beton menjadi suatu material modern yang 
berkinerja tinggi (Pujianto, dkk.,2009). 
Di beberapa negara maju sudah sejak lama beton mutu tinggi berhasil 
diproduksi untuk pekerjaan-pekerjaan khusus. Sejak tahun 1980an, beton mutu tinggi 
dan sangat tinggi banyak digunakan untuk pelaksanaan struktur gedung bertingkat 
tinggi (terutama untuk elemen kolom). Di Indonesia beton mutu tinggi dengan kuat 
tekan rata-rata sebesar 85 MPa baru dapat dibuat di laboratorium pada tahun 1990, 
dengan bahan tambah superplastisizer dengan nilai slump mencapai 15 cm. 
Campuran beton yang dihasilkan dengan kadar semen 480 kg/cm2 dan faktor air 
semen (fas, w/c) 0,32. Sedangkan realisasi di lapangan maksimal baru mencapai 
sekitar 80%-nya atau setara dengan 60 MPa (Pujianto, dkk.,2009). 
Di lain pihak, keseimbangan lingkungan (eco-balance) merupakan syarat 
utama yang harus dijaga dan dipenuhi setiap pelaku yang berperan dalam bidang 
konstruksi. Adalah suatu tantangan untuk menjadikan beton sebagai bahan bangunan 
yang ramah lingkungan namun tetap mendukung sepenuhnya pembangunan 
berkelanjutan (sustainable development). Untuk memperoleh beton awet yang 
berkelanjutan, dewasa ini tengah digalakkan aplikasi ‘beton hijau’ (green concrete) 
yang ramah lingkungan. Untuk memperoleh teknologi beton yang ramah lingkungan 
dan berkelanjutan, perlu dilakukan upaya dan terobosan baru. Pemilihan material 
lokal merupakan suatu keunggulan untuk memberdayakan potensi lokal di tanah air, 
dengan demikian teknologi beton yang ramah lingkungan dan berkelanjutan akan 
berbasis pada material lokal (Susilorini dan Sambowo, 2010). 
Berbagai penelitian dan kajian yang telah dilakukan dalam upaya mendukung 
upaya teknologi beton yang ramah lingkungan (sustainable and green concrete), 
perilaku material pada beton dan komposit sementitis, analisa kegagalan struktur 
berbasis fraktur, aplikasi pada elemen struktur beton, inovasi agregat material lokal, 
inovasi serat material lokal, dan inovasi bahan tambah (admixture) material lokal. 
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Salah satu inovasi bahan tambah (admixture) adalah dengan memanfaatkan sukrosa, 
gula pasir, dan larutan tebu (ibid, 2010).  
Pengaruh penambahan material berbasis gula yang berupa sukrosa, gula pasir, 
dan larutan tebu pada campuran beton sangat signifikan, yaitu mempercepat maupun 
memperlambat waktu pengerasan beton, serta meningkatkan kuat tekan beton. 
Sedangkan ampas tebu mengandung 30-50% selulosa dan 20-24% lignin. Adanya 
lignin dalam ampas tebu dan air perasannya diindikasikan memberikan kontribusi 
lekatan (bonding) bila larutan tebu dicampurkan ke dalam adukan beton. Bahan 
tambah berbasis gula dalam campuran beton bersifat meningkatkan ikatan C-S-H 
sehingga akan meningkatkan nilai kuat tekannya seiring waktu hingga dicapai nilai 
optimal dari kuat tekan tersebut (ibid, 2010). 
Penambahan gula ke dalam campuran beton akan menyebabkan interaksi 
antara gula dan C3A. Dalam kasus pemerlambatan pengerasan beton, interaksi ini 
akan menghambat pembentukan secara cepat fase kubik C3AH6 dan menyebabkan 
pembentukan fase heksagonal C4AH13. Gula mengandung sukrosa, disakarida yang 
tersusun atas satuan-satuan glukosa dan fruktosa. Adanya kandungan glukosa, 
glukonat dan lignosulfonat, akan menstabilkan ettringite dalam sistem C3A–gypsum. 
Glukosa akan menghambat konsumsi gypsum dan pembentukan ettringite. Untuk 
kasus pemercepatan pengerasan beton, terjadi peningkatan kecepatan hidrasi kalsium 
silikat. Senyawa yang biasa digunakan untuk mempercepat hidrasi C3A dengan 
sedikit perubahan alkalinitas pada pori-pori air adalah kalsium klorida (ibid, 2010). 
Aditif berbasis gula untuk meningkatkan kuat tekan beton memiliki formula 
dengan berat aditif sebesar 0,03% dari berat semen. Komposisi aditif berbasis gula 
tersebut dalam satuan berat yang sederhana dihitung untuk berat semen sebesar 2000 
gram seperti terdapat dalam Tabel 2.3. 
Tabel 2.3. Komposisi bahan tambah berbasis gula terhadap berat semen 
Untuk 2 kg semen = 2000 gram semen 
Sukrosa 0.10 gram 
Gulapasir 0.30 gram 
Larutan Tebu 0.20 gram 
Sumber: Susilorini dan Sambowo, 2010. 
2.4.9.4. Material Grouting 
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Kerusakan struktur yang berupa retak dan pecah pada kolom dapat diperkuat 
dengan teknik grouting terhadap retak dan pecah yang ada. Untuk melakukan 
perkuatan dengan teknik grouting, material yang bisa digunakan sangat bervariasi. 
1) Pasta Semen 
Salah satu material yang bisa dipakai untuk grouting adalah pasta semen. 
Berdasarkan komposisinya dalam berat terhadap air, yang dikenal dengan istilah 
faktor air semen (fas) atau water cement ratio (w/c), akan memberikan hasil 
perkuatan yang berbeda. 
Penelitian Chrismaningwang (2008) tentang pasta semen menguji tiga varian 
dengan fas 0,3, fas 0,45 dan fas 0,6. Pengujian dilakukan terhadap kuat tekan dan 
vicat pasta semen dengan tiga varian tersebut. 
Pengujian kuat tekan menghasilkan rerata kuat tekan pasta semen dengan fas 
0,45 paling tinggi yaitu 35,876 MPa. Pengujian vicat mengasilkan initial setting time 
paling efisien pada pasta semen dengan fas 0,45 karena tidak terlalu cepat dan tidak 
terlalu lama dibandingkan varian lainnya. 
Dari hasil pengujian kuat tekan dan vicat pasta semen menunjukkan bahwa 
pasta semen dengan fas 0,45 merupakan varian yang paling kuat dan efisien. 
2) Epoksi resin kekuatan tinggi 
Epoksi resin kekuatan tinggi adalah pengisi (grout) bebas pelarut epoksi  resin 
yang dirancang untuk pengisian lebar celah 0,25 untuk 10mm. Paket terdiri dari 
larutan dasar dan pengeras.  Komponen diberikan dengan proporsi campuran yang 
benar dirancang untuk paket pencampuran di proyek. 
Penggunaannya sangat cocok untuk berbagai aplikasi termasuk: 
- Underplate grouting untuk elemen struktur substansial. 
- Grouting plat dasar dengan beban dinamis seperti turbin dan mesin reciprocating 
lainnya. 
- Pemakaian pada industri berat seperti pabrik baja, kilang kimia tanaman dan 
pekerjana elektroplating. 
- Pengisi struktural di mana kekuatan yang sangat tinggi diperlukan. 
Keunggulan produk ini antara lain:  
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- Ketahanan bagus: kuat tekan, lentur dan kekuatan tarik tinggi menjamin masa 
layanan yang panjang. 
- Cost effective. 
- Mudah diterapkan: sederhana, pak pencampuran penuh untuk memastikan bahwa 
karakteristik kinerja tercapai. 
- Serbaguna: cocok untuk berbagai situasi pembebanan termasuk beban dinamik 
berulang. 
- Kinerja pelayanan bagus: tidak menyusut, mampu memastikan kontak antar 
permukaan secara penuh. 
 
3) Epoksi resin viskositas rendah 
Epoksi resin viskositas rendah dapat digunakan untuk menginjeksi dan 
mengisi celah dengan lebar antara 0,2 - 5 mm dalam berbagai aplikasi konstruksi. 
Epoksi resin viskositas rendah tidak menyusut pada perawatan dan pencetakan, 
kekuatan tekan tinggi yang menunjukkan daya rekat bagus untuk bahan bangunan 
sehingga mampu memulihkan kerusakan struktural untuk kolom dan balok. 
Epoksi resin viskositas rendah bebas mengalir dan cepat mongering. 
Merupakan injeksi resin yang terdiri dari dua komponen epoksi  resin dan pengeras, 
cocok untuk berbagai bangunan dan aplikasi teknik sipil dimana sangat diperlukan 
bahan penetrasi.  
Keunggulan epoksi resin viskositas rendah antara lain: 
- Bebas susut 
- Sensitif terhadap kelembaban selama aplikasi, pemeliharaan atau dalam masa 
pelayanan 
- Bisa dipakai dalam rentang temperatur yang luas 
- Viskositas rendah 
- Daya rekat bagus bahkan ketika lembab 
- Kekuatan tarik dan lentur tinggi 
- Kemasan proporsional 
- Kekuatan awal tinggi 
- Tahan zat kimia 
2.4.10. Perkuatan Bangunan 
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Ilmu mengenai perbaikan dan perkuatan bangunan saat ini berkembang 
menjadi lebih penting. Nilai sejarah bangunan menyusut seiring waktu sehingga 
membutuhkan rehabilitasi/perbaikan. Bangunan baru pun pada tingkat tertentu 
mengalami kemerosotan sehingga perbaikan dan/atau perkuatan diperlukan. 
Perbaikan merupakan pemantapan kembali (re-establishing) kekuatan dan 
fungsi dari elemen bangunan yang rusak. Sedangkan perkuatan merupakan 
peningkatan kekuatan dan/ atau kekakuan suatu bagian struktur. 
Armesto dkk. (2008) menyatakan bahwa dalam perkuatan struktur harus 
diingat bahwa setiap struktur adalah sebuah sistem yang unik dan kerusakan pada 
sebuah bangunan selalu berbeda dengan bangunan lainnya. Sebelum melaksanakan 
perkuatan struktur harus dilakukan tahapan berikut: 
1) Investigasi awal terhadap kerusakan bangunan 
2) Pemeriksaan/asesmen terhadap kondisi bangunan 
3) Perencanaan perlindungan darurat 
4) Studi menyeluruh terhadap kerusakan guna menentukan: 
- Kerusakan elemen bangunan yang penting 
- Tingkat kerusakan 
- Penyebab kerusakan 
Dalam memilih skema perkuatan, aspek-aspek berikut perlu dipertimbangkan: 
1) Jenis dan umur struktur 
2) Pentingnya struktur 
3) Jenis dan tingkat kerusakan 
4) Material yang memungkinkan untuk digunakan 
5) Biaya dan kelayakan 
6) Estetika 
Untuk mendapatkan perkuatan yang berhasil, menjadi sangat penting untuk 
berhati-hati dalam memilih: 
1) Material perkuatan 
Memilih bahan perkuatan secara tepat merupakan langkah pertama dan menjadi 
hal paling penting dalam membuat perkuatan yang sukses. Banyak jenis bahan 
perkuatan yang ada, tapi sangat perlu diperiksa secara berhati-hati terhadap data 
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dan sifat bahan, tingkat kemungkinan penerapannya serta metode dan langkah-
langkah dalam pelaksanaannya. 
2) Persiapan 
Persiapan yang tepat juga sangat krusial dalam menentukan keberhasilan 
pelaksanaan perkuatan. Persiapan terdiri dari, tapi tidak terbatas pada, 
pembersihan bagian struktur yang rusak dan menghilangkan bagian-bagian 
struktur yang rusak/lepas. 
3) Pelaksanaan 
Keberhasilan pelaksanaan perkuatan tergantung pada jenis dan tempat terjadinya 
kerusakan serta material yang dipakai dalam perkuatan. Hal yang juga penting 
adalah mengikuti cara pemakaian bahan secara tepat sesuai petunjuk dari 
perusahaan pembuat bahan. 
2.4.10.1. Jenis Perkuatan 
Terdapat banyak jenis/teknik perbaikan maupun perkuatan struktur, khususnya 
struktur beton. Teknik yang umum dipakai adalah: 
1) Patching 
Merupakan teknik yang paling umum dan dikenal luas dalam perbaikan beton bila 
kerusakannya terbatas pada bagian permukaan seperti: 
- Honeycombing 
- Spalling 
- Kerusakan setempat 
2) Crack grouting 
Biasa dipakai untuk menginjeksi retak dangkal maupun dalam. Untuk membuat 
retak struktur menjadi kedap air digunakan polyurethane injection sedangkan 
untuk retak struktural/ perkuatan digunakan epoxy raisin. Retak struktural yang 
lebar menggunakan epoksi  dengan viskositas tinggi sedangkan retak halus 
memakai epoksi  dengan viskositas rendah. 
3) Removal and replacement 
Cara ini dipakai untuk mengganti bagian kerusakan beton yang jelek pada kolom, 
balok, dinding atau pelat. 
4) Jacketing 
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Jacketing dipakai untuk memperbaiki kerusakan pada kolom maupun balok. 
Dapat juga dipakai untuk memperkuat kolom dan balok yang tidak rusak untuk 
menambah kekuatan dan/ atau kekakuannya. 
 
 
 
2.4.10.2. Material Perkuatan 
Untuk melakukan perkuatan terhadap suatu struktur terdapat berbagai jenis 
material/ bahan yang bisa digunakan. Pemilihan bahan tentunya disesuaikan dengan 
jenis kerusakan dan jenis perkuatan yang diinginkan. 
Beberapa jenis material perkuatan yang umum digunakan adalah: 
1) Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) 
2) Zinc-mesh Jacket System 
3) Bahan injeksi seperti epoksi  dan polyurethane. 
Selain material perkuatan terdapat pula jenis bahan tambahan yang mampu 
meningkatkan sifat material lainnya. Misalnya bahan aditif yang mampu 
meningkatkan sifat kuat tekan pada beton.  
Sukrosa adalah senyawa disakarida dengan rumus molekul C12H22O11. 
Sukrosa terbentuk melalui proses fotosintesis yang ada pada tumbuh-tumbuhan. Pada 
proses tersebut terjadi interaksi antara karbon dioksida dengan air didalam sel yang 
mengandung klorofil. Bentuk sederhana dari persamaan tersebut adalah : 
6 CO2 + 6 H2O —–> C6H12O6 + 6 O2                              (2.5) 
Gula tebu adalah disakarida, gula tersebut dapat dibuat dari gabungan dua gula 
yang sederhana yaitu glukosa dan fruktosa (monosakarida). Penggabungan dari dobel 
unit karbon monosakarida menjadi : C12H22O11 yang selanjutnya dinamakan sukrosa 
atau saccharose. 
Penelitian sebelumnya oleh Susilorini dan Sambowo (2010) tentang bahan 
tambah berbasis gula menghasilkan formula bahan tambah terhadap berat semen 
dalam campuran beton. Bahan tambah ini mampu meningkatkan kuat tekan beton. 
Formulanya adalah sebesar 0,03% dari berat semen dalam campuran. 
2.4.11. Benda Uji 
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Sangat penting bahwa beton yang diuji adalah wakil dari material yang telah 
dilakukan pemeriksaan dan ini akan mempengaruhi jumlah pengujian. Dimana 
beberapa properti yang didefinisikan dengan jelas, seperti kadar semen, yang diukur, 
umumnya akan cukup untuk membandingkan hasil pengukuran dengan nilai 
spesifikasi minimum, mengingat kemungkinan akurasi tes. Sebagian kecil hasil 
sedikit di bawah nilai yang ditentukan mungkin dapat diterima, tetapi nilai rata-rata 
harus melebihi batas minimum. Jika tes memiliki akurasi rendah maka hasilnya akan 
menimbulkan keraguan (Bungey dan Millard, 1996).  
Kekuatan adalah kriteria yang paling umum untuk penilaian kesesuaian 
dengan spesifikasi, dan sayangnya paling sulit untuk menyelesaikan dari pengujian 
eksisting karena perbedaan mendasar antara beton eksisting dan sampel uji standar 
pada spesifikasi dasar. Jumlah hasil uji eksisting jarang mencukupi untuk 
memungkinkan suatu penilaian statistik lengkap dari batas-batas kepercayaan yang 
sesuai (biasanya 95%), maka lebih baik untuk membandingkan hasil rata-rata 
kekuatan eksisting dengan hasil rata-rata yang diharapkan sampel uji standar. 
Kekuatan rata-rata kubus standar menggunakan prosedur desain British ‘limit state’ 
mengikuti persamaan: 
frata-rata = fcu + 1,64S                  (2.6) 
dengan fcu = kuat karakteristik kubus sampel 
   S  = standar deviasi kubus sampel 
Keakuratan perhitungan ini akan meningkat dengan jumlah hasil yang 
tersedia; 50 pengetesan bisa dianggap sebagai kebutuhan minimum untuk 
memperoleh estimasi cukup akurat dari deviasi standar aktual. Jika informasi yang 
memadai tidak tersedia nilai-nilai yang diberikan dalam Tabel 2.4 dapat digunakan 
sebagai panduan. 
Tabel 2.4. Nilai-nilai spesifik deviasi standar dari kubus sampel dan beton eksisting 
Kontrol bahan dan 
konstruksi 
Asumsi SD kubus 
 sampel (S) (N/mm2) 
Estimasi SD beton 
eksisting (S’) (N/mm2) 
Sangat bagus 3,0 3,5 
Normal 5,0 6,0 
rendah 7,0 8,5 
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Secara teori adalah mungkin untuk memperkirakan kekuatan karakteristik 
eksisting  f’cu berdasarkan nilai-nilai terukur eksisting rata-rata f’rata-rata dan deviasi 
standar S’. Nilai S’ yang diberikan dalam Tabel 2.4 dapat digunakan karena tidak 
adanya data yang lebih spesifik, tapi tidak bisa dianggap sangat handal dalam melihat 
variasi dalam sampel dan banyak faktor variabel konstruksi. 
Dalam kebanyakan kasus jumlah pengetesan dari hasil eksisting akan secara 
signifikan kurang dari 50, dalam hal mana koefisien 1,64 yang digunakan dalam 
persamaan (2.6) akan meningkat. Persamaan (2.7) untuk batas kepercayaan 95% 
dengan demikian akan digunakan, dengan k diberikan oleh Tabel 2.5 sesuai dengan 
jumlah pengujian n (Bungey, 1996). 
  f’cu = f’rata-rata – kS’               (2.7) 
Tabel 2.5. Faktor batas kepercayaan 95% yang disarankan 
terkait jumlah pengujian 
Jumlah pengujian (n) Faktor kepercayaan (k) 
3 10,31 
4 4,00 
5 3,00 
6 2,57 
8 2,23 
10 2,07 
12 1,98 
15 1,90 
20 1,82 
∞ 1,64 
 
Dalam perancangan komponen struktur beton bertulang, beton diasumsikan 
hanya menerima beban tekan saja. Dengan demikian, mutu beton selalu dikaitkan 
dengan kemampuannya dalam memikul beban tekan (kuat tekan). Penentuan kuat 
tekan beton dapat diperoleh melalui pengujian tekan di laboratorium. Benda uji yang 
digunakan biasanya adalah: 
1. Benda uji silinder diameter 150 mm x tinggi 300 mm (ASTM C-39) 
2. Benda uji kubus ukuran 150 mm (BS-1881) 
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Kuat beton yang diperoleh dari benda uji silinder berbeda dengan kuat beton 
yang diperoleh dari benda uji kubus. Ada beberapa referensi yang memberikan 
hubungan antara kuat tekan silinder dengan kuat tekan kubus (Anonim, 2009b). 
1) Menurut A.M. Neville, “Properties of Concrete”, 3rd Edition, Pitman Publishing, 
London, 1981. 
Tabel 2.6. Rasio hubungan antara kuat tekan silinder dengan kuat tekan kubus 
menurut A.M. Neville. 
Kuat tekan silinder 
(MPa) 7,00 15,50 20,00 24,50 27,00 34,50 37,00 41,50 45,00 51,50 
Kuat tekan kubus 
(MPa) 9,21 20,13 24,69 28,16 29,67 37,10 39,36 43,68 46,88 53,65 
Ratio silinder / 
kubus 0,76 0,77 0,81 0,87 0,91 0,93 0,94 0,95 0,96 0,96 
2) Menurut ISO Standard 3893–1977 (E) 
Tabel 2.7. Rasio hubungan antara kuat tekan silinder dengan kuat tekan kubus 
menurut ISO Standard 3893-1977 
Kuat tekan 
silinder (MPa) 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 16,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 
Kuat tekan 
kubus (MPa) 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 
Ratio silinder/ 
kubus 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,83 0,86 0,88 0,89 0,90 0,91 
3) Menurut BS1881 
Rasio kubus/silinder = 1,25 untuk semua kelas mutu. Di samping itu, kadang-
kadang dipakai juga benda uji silinder yang memiliki diameter yang berbeda dengan 
standar, namun perbandingan antara diameter dengan tingginya tetap diusahakan 1:2. 
Benda uji dengan diameter lebih kecil seringkali digunakan untuk pengujian beton 
dengan kuat tekan yang sangat tinggi (di atas 50 MPa) supaya kapasitas alat uji yang 
dibutuhkan tidak terlalu besar. Korelasi kuat tekan untuk masing-masing dimensi 
benda uji dapat dilihat pada tabel di bawah ini (Ref “Concrete Manual”, United 
States Bureau of Reclamation, 7th Edition, 1963) (Anonim, 2009b). 
Tabel 2.8. Rasio hubungan antara kuat tekan silinder dengan kuat tekan kubus 
menurut BS 1881. 
Ukuran silinder 
(mm) 
50 x 
100 
75 x 
150 
150 x 
300 
200 x 
400 
300 x 
600 
450 x 
900 
600 x 
1200 
900 x 
1800 
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Kuat tekan 
relative 1,09 1,06 1,00 0,96 0,91 0,86 0,84 0,82 
 
2.4.12. Skala Pengukuran 
Skala pengukuran merupakan kesepakatan yang digunakan sebagai acuan 
untuk menentukan panjang pendeknya interval yang ada dalam alat ukur, sehingga 
bila alat ukur tersebut digunakan dalam pengukuran akan menghasilkan data 
kuantitatif.  Dengan skala pengukuran ini, maka nilai variabel yang diukur dengan 
instrumen tertentu dapat dinyatakan dalam bentuk angka, sehingga akan lebih akurat, 
efisien dan komunikatif (Anonim, 2004b). 
Skala pengukuran dibedakan dalam empat jenis yaitu: 
1) Skala nominal 
2) Skala ordinal 
3) Skala interval 
4) Skala rasio 
Skala nominal merupakan skala pengukuran yang menyatakan kategori atau 
kelompok dari suatu subyek. Misalnya variabel jenis kelamin, populasi dapat 
dikelompokkan ke dalam dua kategori laki-laki dan wanita. Kedua kelompok ini 
dapat diberi kode 1 dan 2. Angka ini hanya berfungsi sebagai label kategori semata 
tanpa nilai instrinsik dan tidak memiliki arti apa-apa. Uji statistik yang sesuai dengan 
skala nominal adalah uji statistik yang didasarkan pada counting seperti modus dan 
distribusi frekuensi. 
Skala ordinal tidak hanya mengategorikan variable ke dalam kelompok, tetapi 
juga melakukan rangking terhadap kategori. Uji statistik yang sesuai dengan skala 
ordinal adalah modus, median, distribusi, frekuensi, dan statistik non-parametrik 
seperti rank order correlations. Variabel yang diukur dengan skala nominal dan 
ordinal umumnya disebut variabel non-parametrik atau variabel non-metrik. 
Skala interval melakukan ranking preferensi terhadap sesuatu dengan 
memberikan nilai (rate) terhadap preferensi sesuai dengan lima skala penilaian 
seperti dalam Tabel 2.9. 
Tabel 2.9. Nilai dalam skala interval dan preferensinya. 
Nilai Skala Preferensi 
1 Preferensi sangat tinggi 
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2 
3 
4 
5 
Preferensi tinggi 
Preferensi moderat 
Preferensi rendah 
Preferensi sangat rendah 
Jika berasumsi bahwa urutan kategori menggambarkan tingkat preferensi yang 
sama, maka dapat dikatakan bahwa perbedaan preferensi responden untuk dua 
variabel yang mendapat rating 1 dan 2 adalah sama dengan perbedaan preferensi 
untuk variabel yang memiliki rating 4 dan 5. Namun demikian tidak dapat 
dinyatakan bahwa preferensi responden terhadap variabel yang mendapat rating 5 
nilainya lima kali preferensi untuk variabel yang mendapat rating 1. Uji statistik 
yang sesuai untuk jenis pengukuran skala interval adalah semua uji statistik, kecuali 
yang mendasarkan pada rasio seperti koefisien variasi. 
Skala rasio adalah interval dan memiliki nilai dasar (based value) yang tidak 
dapat diubah. Misalkan umur memiliki nilai dasar nol. Skala rasio dapat 
ditransformasikan dengan cara mengalikan dengan konstanta karena hal ini akan 
merubah nilai dasarnya.  
Oleh karena skala rasio memiliki nilai dasar, maka pernyataan yang 
mengatakan “kuat tekan beton A dua kali beton B” adalah valid. Data yang 
dihasilkan dari skala rasio disebut data rasio dan tidak ada pembatasan terhadap alat 
uji statistik yang sesuai. Variabel yang diukur skala rasio dan disebut variable metrik. 
Skala rasio merupakan skala pengukuran yang menunjukkan kategori, 
peringkat jarak dan perbandingan sesuatu yang diukur. Skala rasio menggunakan 
nilai absolut, sehingga memperbaiki kelemahan skala interval yang menggunakan 
nilai relatif.  
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BAB III 
METODE PENELITIAN 
3.1. Lokasi Penelitian 
Bale Kapal merupakan salah satu dari sejumlah bangunan yang terdapat pada 
obyek wisata Taman Soekasada Ujung. Taman ini merupakan taman peristirahatan 
keluarga dan tamu Kerajaan Karangasem pada masanya.  
Taman Soekasada Ujung secara administratif terletak di Desa Tumbu, 
Kecamatan Karangasem, Kabupaten Karangasem, Provinsi Bali. Kabupaten 
Karangasem merupakan salah satu dari sembilan kabupaten/ kota di Provinsi Bali 
yang letaknya di ujung timur Pulau Bali.  
Jarak Taman Soekasada Ujung dari kota Denpasar, ibu kota Provinsi Bali, 
sekitar 85 kilometer dan dari kota Amlapura, ibu kota Kabupaten Karangasem sekitar 
5 kilometer ke arah selatan. Jaraknya dari kawasan wisata Candidasa yang 
merupakan obyek wisata unggulan Kabupaten Karangasem sekitar 15 kilometer. 
Lokasi obyek penelitian dan posisinya di Kabupaten Karangasem seperti 
terdapat pada gambar 3.1 Kondisi disekitarnya seperti terdapat pada gambar 3.2 
berdasarkan hasil pencitraan satelit yang diunduh dari situs internet Google Earth. 
 
 
 
 
Gambar 3.1. Lokasi Taman Soekasada Ujung di Kabupaten Karangasem 
Taman 
Soekasada 
Ujung 
47 
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Sumber : Google Earth, 2010 
Gambar 3.2. Kondisi di sekitar Taman Soekasada Ujung 
Taman Soekasada Ujung sangat dekat dengan pantai. Bale Kapal sendiri 
sekitar 300 meter dari tepi laut. Pantai di sekitarnya dikenal sebagai Pantai Ujung 
karena terdapat di wilayah Banjar Ujung. Ketinggian taman ini dari permukaan laut 
berkisar antara 5-20 mdpl karena areal taman merupakan daerah bertransis. 
Dalam kompleks Taman Soekasada Ujung terdapat banyak unit bangunan, 
tapi pada tesis ini yang diteliti hanya satu bangunan yaitu Bale Kapal. Posisi Bale 
Kapal pada obyek wisata Taman Soekasada Ujung ini seperti pada gambar 3.3. 
 
Sumber : Dokumen Kontrak Kegiatan Pelestarian Warisan Budaya Taman Ujung Tahap I dan II, 2003 
Gambar 3.3. Lokasi Bale Kapal pada Situs Taman Soekasada Ujung 
UTARA 
Bale Kapal 
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3.2. Desain Penelitian 
Penelitian ini merupakan penelitian terapan. Metode yang digunakan adalah 
metode evaluasi dan metode eksperimen. Eksplanasi dalam penelitian dilakukan 
secara deskriptif maupun komparatif.  
Proses penelitian yang merupakan desain penelitian dalam tesis ini seperti 
terdapat pada bagan alir gambar 3.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.4. Bagan Alir Proses Penelitian 
Permasalahan 
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Data Dokumen 
Selesai 
Uji 
laboratorium 
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Detail uji laboratorium mengikuti proses sesuai bagan alir pada gambar 3.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.5. Bagan alir proses uji laboratorium 
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Uji Visual 
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Dalam pemrosesan data dilakukan sejumlah tahapan terhadap data yang 
terkumpul. Tahapan tersebut meliputi: 
1) Editing (penyuntingan) yaitu proses pemeriksaan data mentah untuk mendeteksi 
kesalahan data dan data yang hilang; serta memperbaikinya bila memungkinkan.  
2) Coding (pengkodean) yaitu proses pemberian nomor atau simbol lain sehingga 
data dapat dimasukkan ke dalam kategori tertentu.   
3) Klasifikasi yaitu mengklasifikasikan data ke dalam kelompok/group yang sama. 
4) Tabulasi yaitu pengolahan data sehingga menjadi data terstruktur dan mudah 
dimengerti, biasanya disusun dalam format tabel.  
Jadi desain penelitian ini berdasarkan tujuan, metode, tingkat eksplanasi dan 
analisis serta jenis datanya adalah sebagai berikut: 
1) Tujuan penelitian termasuk penelitian terapan karena bertujuan untuk 
memecahkan masalah kehidupan praktis. 
2) Metode penelitian menggunakan dua metode yaitu metode evaluasi dan metode 
eksperimen. 
3) Eksplanasi dilakukan secara deskriptif dan komparatif. Metode evaluasi 
menggunakan eksplanasi deskriptif sedangkan metode eksperimen menggunakan 
eksplanasi komparatif. 
4) Analisis dan jenis data yang digunakan adalah kualitatif dan kuantitatif. Pada 
penelitian dengan data kualitatif, maka data dikuantifikasi menjadi angka-angka 
(skoring) dengan menggunakan skala pengukuran tertentu. 
3.2.1. Pengumpulan Data 
Data yang dikumpulkan untuk penelitian ini terdiri dari data primer maupun 
data sekunder. Data primer bersumber dari pengambilan data langsung pada obyek 
penelitian maupun dari hasil eksperimen di laboratorium. Data sekunder bersumber 
dari data yang telah ada (data eksisting), baik pada obyek penelitian maupun sumber 
lainnya, yang terkait dengan permasalahan yang diteliti. 
Data primer diambil dengan memetik sampel bahan pada obyek penelitian 
untuk selanjutnya dilakukan pengujian di laboratorium untuk mengetahui unsur dan 
jenis material obyek penelitian. 
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Data primer juga diperoleh dengan melakukan pengujian di laboratorium. 
Terlebih dahulu dilakukan pembuatan sampel sesuai dengan kebutuhan penelitian. 
Data sekunder dikumpulkan dari sumber data berwenang yang terkait dengan 
permasalahan yang dibahas dalam penelitian. Sumber data tersebut meliputi: 
- Dinas Kebudayaan dan Pariwisata Kabupaten Karangasem 
- Dinas Pekerjaan Umum Kabupaten Karangasem 
- Badan Pengelola Obyek Wisata Taman Soekasada Ujung 
- Dinas Suaka Purbakala Peninggalan Sejarah dan Purbakala Wilayah Bali-
NTB-NTT 
- Badan Meteorologi dan Geofisika Denpasar 
- Keluarga Besar Puri Karangasem 
Data sekunder juga diambil dari sumber data publik seperti situs internet. 
Dalam penelitian ini diambil data dari berbagai situs yang relevan. 
3.2.2. Sampel 
Berdasarkan tipe obyek yang diteliti (type of universe), penelitian ini 
merupakan penelitian terbatas. Unit sampelnya dibatasi oleh satuan geografis yaitu 
obyek wisata Taman Soekasada Ujung, Kabupaten Karangasem, Provinsi Bali. 
Dalam menentukan bagaimana sebuah sampel akan dipilih, yang disebut 
prosedur sampling, dalam penelitian ini digunakan simple random sampling (sampel 
acak sederhana). Simple random sampling berarti setiap sampel tertentu dari ukuran 
sampel yang telah ditentukan memiliki peluang yang sama untuk dipilih.  Bila 
sampel yang dipilih tidak memiliki peluang yang sama maka hasilnya akan bias. 
Sampel dalam penelitian ini diambil secara acak. 
Pada penelitian eksperimen, sampel terdiri dari dua jenis yaitu sampel 
eksisting dan sampel laboratorium. Sampel eksisting diambil dari obyek penelitian 
sedangkan sampel laboratorium dibuat berdasarkan rancangan tertentu. Kedua jenis 
sampel dikomparasi untuk mendapatkan hasil penelitian. 
3.2.3. Kebutuhan Data 
Data yang digunakan dalam penelitian, baik data primer maupun sekunder, 
terdiri dari berbagai jenis data yang berasal dari berbagai sumber.  
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A. Data Sejarah dan Perkembangan Taman Soekasada Ujung 
Data dimaksud meliputi data sejarah Taman Soekasada Ujung sejak mulai 
dibangun sampai keberadaannya saat ini. Data yang dibutuhkan berupa tahun dan 
tahapan pembangunan taman. Dalam proses umur layanan bangunannya perlu 
diketahui peristiwa-peristiwa yang terjadi pada bangunan bersangkutan, terutama 
yang berpengaruh pada kondisi bangunan yang ada. Misalnya, peristiwa bencana 
alam yang pernah terjadi maupun peristiwa lain yang cukup penting pengaruhnya 
terhadap kondisi bangunan. 
Data perkembangannya meliputi kegiatan penanganan yang pernah dilakukan 
terkait dengan keberadaan Taman Soekasada Ujung, baik yang berupa pemeliharaan 
maupun perbaikan. 
B. Data teknis bangunan di Taman Soekasada Ujung 
Data teknis bangunan yang ada di area Taman Soekasada Ujung dibutuhkan 
dalam merencanakan penanganan, baik pemeliharaan maupun perbaikan, yang akan 
dilaksanakan pada obyek ini. Dengan adanya data teknis yang memadai maka 
tindakan penanganan yang akan diambil menjadi akurat karena sesuai dengan 
kondisi sebenarnya dan penanganan yang diberikan sesuai dengan yang dibutuhkan. 
C. Data klimatologi 
Data klimatologi dibutuhkan sebagai data penunjang dalam menganalisis 
tindakan yang paling tepat diberikan dalam penanganan obyek penelitian. Hal 
tersebut terkait dengan pemilihan material yang tepat yang mampu mengakomodasi 
kondisi klimatologi pada lingkungan sekitarnya. 
D. Data kepariwisataan Taman Soekasada Ujung 
Data yang dibutuhkan meliputi jumlah kunjungan wisatawan pada obyek 
penelitian, baik wisatawan domestik maupun manca negara. Dengan data tersebut 
dapat diketahui eksistensi obyek ini dalam kepariwisataan di wilayah sekitarnya. 
Data tersebut akan mendukung keputusan dalam menentukan tingkat prioritas 
tindakan penanganan yang perlu diambil. 
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E. Data hasil eksperimen. 
Data ini dibutuhkan sebagai dasar untuk melakukan analisis dalam rangka 
mencapai tujuan penelitian. Setelah melalui proses analisis dan pembahasan, 
berdasarkan data tersebut dibuat kesimpulan sebagai hasil penelitian. 
3.3. Metode Penelitian 
Metode yang dipakai dalam penelitian ini terdiri dari dua jenis. Pemilihan 
metode penelitian tergantung pada permasalahan yang akan dipecahkan dalam 
penelitian. 
Pokok permasalahan yang akan diselesaikan melalui penelitian ini terdiri dari 
2 (dua) permasalahan seperti tertuang dalam bab pendahuluan sub bab perumusan 
masalah. Garis besar permasalahan terdiri dari: 
1) Teknik konservasi dan 
2) Pemilihan material untuk konservasi. 
3.3.1. Teknik Konservasi 
Teknik konservasi merupakan rangkaian langkah-langkah yang dilakukan 
dalam proses konservasi. Pemilihan teknik konservasi dilaksanakan setelah tersedia 
data eksisting objek Bale Kapal. 
Penelitian dalam menentukan teknik konservasi yang tepat bagi Bale kapal 
termasuk dalam tipe penelitian kualitatif. Metode evaluasi digunakan dalam meneliti 
data yang merupakan data kualitatif. Data tersebut diolah menjadi data kuantitatif 
dengan menggunakan skala pengukuran. Skala pengukuran yang digunakan adalah 
skala interval yang mengklasifikasi data dengan tingkatan preferensi. Masing-masing 
preferensi merupakan kuantifikasi berupa skoring yang digunakan untuk 
mengevaluasi data yang ada. 
3.3.2. Pemilihan Material 
Pemilihan material bertujuan untuk mendapatkan hasil penelitian berupa 
rekomendasi bahan yang tepat dipakai dalam melakukan konservasi terhadap Bale 
Kapal. Tipe penelitiannya termasuk penelitian kuantitatif. Metode yang dipilih 
adalah metode eksperimen. 
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Metode eksperimen dalam pelaksanaannya berupa penelitian yang 
berlangsung di laboratorium bahan. Rancangan eksperimen dibuat berdasarkan data 
eksisting Bale Kapal yang disesuaikan dengan tujuan penelitian. 
Dalam penelitian pemilihan material ini digunakan dua acuan berdasarkan 
kondisi eksisting obyek dan kondisi yang nantinya diharapkan akan terwujud. 
Kondisi eksisting obyek yang membutuhkan penanganan yang tepat memerlukan 
penelitian terhadap material perkuatan. Sedangkan kondisi yang diharapkan bisa 
mengembalikan bangunan sesuai bentuk aslinya membutuhkan penelitian untuk 
menentukan material yang tepat baik berdasarkan sifat struktur maupun 
durabilitasnya. 
Acuan kuat tekan digunakan karena berdasarkan kondisi obyek, elemen yang 
paling dominan ditinjau adalah komponen struktur yang berupa kolom yang terbuat 
dari beton. Properti material yang paling penting untuk ditinjau dalam hal ini adalah 
kuat tekan. 
Tinjauan terhadap durabilitas material didasarkan pada kondisi lokasi Bale 
Kapal yang berada di daerah dekat pantai/ laut. Kondisi ini merupakan lingkungan 
yang agresif terhadap keawetan bangunan sehingga material yang digunakan perlu 
diteliti durabilitasnya. 
3.4. Penelitian Laboratorium 
Penelitian laboratorium dibutuhkan untuk menyelesaikan rumusan masalah 
mengenai pemilihan material untuk konservasi. Agar bisa merekomendasikan 
material yang tepat untuk digunakan dalam proses konservasi diperlukan pengujian 
terhadap beberapa alternatif material. 
3.4.1. Bahan Penelitian 
Obyek penelitian merupakan benda cagar budaya. Dengan status tersebut 
maka proses rekonstruksi dalam konservasi harus mengikuti kaidah yang sudah 
baku. Misalnya, dalam pemakaian bahan sedapat mungkin harus memakai bahan 
sesuai dengan bahan asli yang dipakai pada bangunan yang diteliti. Karena itu bahan 
penelitian yang dibutuhkan adalah sampel yang diambil dari obyek penelitian atau 
dari obyek sejenis yang memiliki kesamaan. 
perpustakaan.uns.ac.id digilib.uns.ac.id 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
commit to user 
56 
 
 
 
3.4.1.1. Bahan Penelitian Eksisting 
Sampel yang diambil dari obyek penelitian ini berupa material komponen 
struktur bangunan berupa bongkahan kolom (Gambar 3.6). Sampel bukan dari 
bangunan Bale Kapal melainkan dari sisa bangunan sejenis yang ada dalam Situs 
Taman Soekasada Ujung. Asumsinya adalah sampel yang diambil mewakili kondisi 
bahan Bale Kapal karena semua bangunan dibuat dari bahan sejenis dan pada waktu 
yang relatif bersamaan yaitu antara tahun 1919-1921. 
 
Gambar 3.6. Bongkahan kolom eksisting. 
Sampel dibuat dengan ukuran 50x50x50 mm. Sampel dibuat sebanyak lima 
buah. Sumber, proses pembuatan, bentuk dan proses pengujian sampel eksisting 
seperti pada Gambar 3.7. 
      
Gambar 3.7. Sumber, proses pembuatan dan bentuk sampel eksisting 
Sebelum diuji semua sampel ditimbang. Sampel yang diuji diberikan identitas 
dengan nomor sampel. Pengujian dilakukan dengan mesin uji tekan yang 
menunjukkan kaut tekan dalam satuan kilonewton (kN). Hasil dalam satuan kN 
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selanjutnya dikonversi kedalam satuan megapascal (MPa) dengan cara perhitungan 
sebagai berikut: 
1 MPa = 1 N/mm2 
1 kN = 1000 N 
Luas bidang tekan (A) = (50 x 50) mm2 = 2500 mm2 
Bila hasil uji dalam kN = a dan hasil konversi dalam MPa = b, maka: 
                   (3.1) 
Dalam hal bahan asli sulit atau tidak mungkin untuk digunakan dalam proses 
konservasi, maka pemakaian bahan lain yang diusahakan semirip mungkin dengan 
bahan aslinya bisa digunakan. Terhadap bahan alternatif tersebut perlu dilakukan 
pengujian baik dalam hal kekuatan maupun ketahanannya. 
Berdasarkan pengamatan visual pada obyek penelitian, bahan yang dipakai 
adalah beton. Dengan demikian maka bahan yang diuji di laboratorium dalam 
penelitian ini adalah material beton. 
Untuk mendapatkan hasil berupa rekomendasi bahan yang bisa digunakan 
dalam konservasi Bale Kapal, maka dalam penelitian di laboratorium digunakan 
beberapa varian bahan sesuai dengan karakter bahan yang diinginkan. 
3.4.1.2. Bahan Penelitian untuk Material Grouting 
Material grouting yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari tiga 
alternatif  seperti dalam Gambar 3.8 yaitu: 
1) Pasta semen dengan fas 0,45 
Semen bahan pasta menggunakan PPC Gresik kemasan 40 kg. 
2) Epoksi resin kekuatan tinggi 
Dalam penelitian ini digunakan epoksi resin kekuatan tinggi produksi Fosroc 
merk Conbextra EP10TG. 
3) Epoksi resin viskositas rendah 
Dalam penelitian ini digunakan epoksi resin viskositas rendah produksi Sika merk 
Sikadur 52id. 
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Gambar 3.8. Material grouting yang dipakai dalam penelitian 
3.4.1.3. Bahan Penelitian untuk Material Alternatif 
Salah satu tujuan penelitian terhadap Bale Kapal adalah mendapatkan jenis 
material yang paling sesuai selain untuk perkuatan juga sebagai material yang bisa 
dipakai untuk melanjutkan penyelesaian Bale Kapal kembali dibangun seperti bentuk 
aslinya. Material alternatif tersebut selain harus memiliki karakter kekuatan struktur 
yang sama dengan material asli, juga berkarakter visual yang sama dengan material 
asli. 
Dalam penelitian ini dipilih beberapa jenis material yang akan diuji dalam 
pengaruhnya terhadap kuat tekan dan durabilitas beton dalam melindungi tulangan 
terhadap bahaya korosi. 
Sampel dibuat dalam empat varian komposisi material yaitu: 
1) Beton normal dengan kuat tekan rencana 20 MPa berdasarkan rancangan 
campuran dalam Tabel 3.1 dan Tabel 3.2 menggunakan PPC. 
2) Beton dengan rancangan campuran sesuai Tabel 3.1 dan Tabel 3.2 dengan 
substitusi semen sebanyak 15% menggunakan metakaolin yang dibakar sampai 
suhu 750o C.  
3) Beton dengan rancangan campuran sesuai Tabel 3.1 dan Tabel 3.2 dengan 
substitusi OPC sebanyak 100% dengan semen instan.  
4) Beton dengan rancangan campuran sesuai Tabel 3.1 dan Tabel 3.2 dengan bahan 
tambah (aditif) berbasis gula sesuai Tabel 2.1. 
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Tabel 3.1. Formulir perancangan adukan beton normal 
NO URAIAN   
1 Kuat tekan yang disyaratkan pada umur 28 hari 20 Mpa 
2 Deviasi Standar  (SD) 7 (Pengendalian mutu 
pekerjaan Jelek) 
3 Nilai tambah (M) 12 Mpa 
4 Kuat tekan rata-rata yang direncanakan (f'cr) 32 Mpa 
5 Jenis Semen Tipe I 
6 Agregat Kasar Batu pecah 
7 Faktor air semen  0.48 
8 Faktor air semen maksimum  0.52 
  * Dipakai Faktor air semen terendah 0.48 
9 Nilai Slump  100 mm 
10 Ukuran maksimum butiran kerikil 20 mm 
11 Kebutuhan air  225 liter 
12 Kebutuhan semen portland (Berdasarkan poin 8 dan 11) 468.75 kg 
13 Kebutuhan semen portland minimum  325 kg 
14 *Kebutuhan semen portlad yang digunakan 468.75 kg 
15 Penyesuain jumlah air atau fas Tetap 
16 Golongan Pasir  2 
17 Prosentase pasir terhadap campuran  43% 
18 Berat Jenis Campuran  2.7 
19 Berat beton  2385 kg/m3 
20 Kebutuhan campuran pasir dan krikil (dihitung) 1691.25 kg/m3 
21 Kebutuhan pasir (dihitung) 727.24 kg/m3 
22 Kebutuhan kerikil (dihitung) 964.01 kg/m3 
Berdasarkan rancangan campuran pada Table 3.1 selanjutnya didapat 
komposisi campuran beton normal dengan kuat tekan rencana 20 MPa untuk satu 
kali adukan menggunakan semen kemasan berat 40 kg/kantong sebagaimana terdapat 
pada Table 3.2. 
Tabel 3.2. Komposisi campuran dalam perbandingan berat untuk satu kali adukan  
menggunakan semen kemasan 40 kg/kantong 
Jenis Material  Berat dalam 1 m
3  adukan 
(kg) 
Berat dalam 1 adukan dengan 
1 kantong semen (kg) 
Berat Beton  2385,00 203,52 
Air  225,00 19,20 
Semen  468,75 40,00 
Agregat Halus 727,24 62,06 
Agregat Kasar 964,01 82,26 
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Metakaolin sebagai bahan substitusi semen saat ini masih jarang dipasarkan 
sebagai produk komersial. Dalam penelitian ini metakaloin diperoleh dengan 
memroses serbuk kaolin melalui pembakaran dengan suhu mencapai 750o C. Untuk 
mempermudah proses pembakaran serbuk kaolin dijadikan pasta dengan 
ditambahkan air kemudian dibentuk menjadi lempengan dan dikeringkan. 
Pembakaran dilakukan di dalam tungku eksperimen berukuran kecil. Prosesnya 
seperti tergambar dalam Gambar 3.9. 
   
          Serbuk kaolin             Persiapan pembakaran               Proses pembakaran 
   
    Hasil pembakaran           Penumbukan                             Penyaringan 
Gambar 3.9. Proses pembuatam metakaolin untuk penelitian 
Semen instan dan aditif berbasis gula yang digunakan dalam penelitian ini 
seperti pada Gambar 3.10. 
   
        Semen instan                                   Aditif berbasis gula 
Gambar 3.10. Semen instan dan aditif berbasis gula 
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3.4.2. Peralatan Penelitian 
Sesuai dengan bagan alir proses uji laboratorium pada gambar 3.2, maka 
terdapat beberapa pengujian dalam penelitian ini. Untuk material asli, sampel 
diambil dari bangunan yang diteliti yang selanjutnya dilakukan uji ekstraksi. 
Tujuannya adalah mendapatkan komponen dan komposisi bahan asli.Peralatan yang 
digunakan adalah saringan dengan berbagai tingkat gradasi agregat dan material 
pengikatnya (Gambar 3.10).  
Pada pengujian bahan digunakan alat yang berupa saringan, oven dan 
timbangan. Sementara pada uji tekan beton digunakan peralatan seperti cetakan 
silinder, alat pencampur beton/mixer dan alat uji tekan (Gambar 3.11). 
       
Saringan       Oven  
    
Timbangan    Mixer dan cetakan 
Gambar 3.11. Peralatan penelitian pra pengujian 
 
3.4.2.1. Alat Uji Tekan 
Karena sebagian pengujian dalam penelitian ini adalah uji kuat tekan, maka 
alat yang digunakan adalah alat uji tekan. Ada dua jenis alat uji kuat tekan yang 
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digunakan yaitu alat uji tekan biasa (gambar 3.12) dan universal testing machine 
(UTM). Penggunaan kedua alat ini disesuaikan dengan ukuran benda uji. 
 
Gambar 3.12. Alat uji tekan 
Alat uji tekan biasa hanya mampu untuk menguji sampel dengan ukuran tidak 
lebih tinggi dari 40 cm. Pembacaan hasilnya dalam satuan kilonewton (kN). 
Sedangkan UTM (gambar 3.13) bisa untuk sampel yang lebih tinggi. Satuan hasil 
ujinya dalam kilogram force (kgf). 
  
Gambar 3.13. Universal Testing Machine (UTM) 
 
3.4.2.2. Corrosion Rate Meter 
Untuk mengukur daya tahan beton dalam melindungi tulangan terhadap korosi 
digunakan alat pengukur tingkat korosi (corrosion rate meter) merek Gecor 6™ pada 
laboratorium bahan Fakultas Teknik Sipil UNS. Gecor 6™ (Gambar 3.14). 
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Gambar 3.14. Alat uji tingkat korosi (Corrosion rate meter) 
Pada penelitian ini, sensor yang digunakan adalah Sensor B. Salah satu 
kemampuan sensor ini adalah mengukur resistivitas beton. Hubungan nilai 
resistivitas beton dengan tingkat korosi tulangan berdasarkan manual Gecor 6™ 
seperti pada Tabel 3.3. 
Tabel 3.3. Tingkat korosi tulangan berdasarkan besar resistivitas beton 
Resistivitas (KΩ.cm) Tingkat Korosi 
<100-200 Sangat rendah 
<50-100 Rendah 
<10-50 Sedang - tinggi 
0-10 Tidak terukur 
 
Pengukuran resistivitas beton dilakukan secara periodik pada beberapa umur 
perendaman. Pengukuran dilakukan setelah sampel direndam selama satu, dua, tiga, 
empat, tujuh dan 14 hari. 
3.4.3. Benda Uji dan Jenis Pengujian 
Dalam penelitian ini benda uji dibuat sesuai kebutuhan jenis pengujian. Jenis 
pengujian yang dilakukan adalah: 
1) Uji kuat tekan sampel eksisting 
2) Uji material grouting 
3) Uji kuat tekan material alternatif 
4) Uji kuat tekan pemodelan kolom eksisting 
5) Uji durabilitas beton terhadap korosi 
6) Uji visual sampel. 
A 
B 
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Bentuk dan ukuran benda uji juga disesuaikan dengan jenis pengujian. 
 
3.4.3.1. Uji Kuat Tekan Sampel Eksisting 
Benda uji untuk penelitian bahan asli menggunakan sampel yang diambil dari 
lokasi penelitian. Sampel yang berupa bongkahan kolom struktur selanjutnya dibentuk 
menjadi kubus dengan sisi 5 cm (Gambar 3.7). 
3.4.3.2. Uji Material Grouting 
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh pemakaian material 
grouting yang diuji terhadap peningkatan kuat tekan kolom dalam kondisi pecah. 
Benda uji dibuat dalam dua variasi bentuk. 
Benda uji berbentuk kubus dengan sisi 10 cm mengikuti standar BS 1881. 
Sedangkan benda uji berbentuk kolom dibuat dengan penampang bujur sangkar 
dengan sisi 10 cm dengan tinggi 38 cm. Pertimbangan dimensi kolom mengacu pada 
definisi kolom yaitu perbandingan tinggi terhadap ukuran sisi terkecil yang tidak 
kurang dari 3 (tiga). Selain itu juga menyesuaikan dengan dimensi alat uji yang 
memiliki batas tinggi benda uji maksimum 40 cm. 
Kondisi setiap benda uji dibuat dalam dua varian yaitu benda uji dengan 
bentuk utuh dan benda uji dalam keadaan pecah. Kondisi pecah dibuat dengan 
rekayasa pada saat pembuatan benda uji dengan member partisi pada bagian tengah 
cetakan benda uji. 
Setiap varian bentuk dan kondisi dibuat masing-masing sebanyak tiga benda 
uji. Sketsa benda uji kubus dan kolom seperti pada Gambar 3.15 dan gambar 3.16. 
 
       
Gambar 3.15. Ukuran dan rancangan benda uji kubus 
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Gambar 3.16. Ukuran dan rancangan benda uji kolom 
 
3.4.3.3. Uji Kuat Tekan Material Alternatif 
Benda uji untuk material alternatif dibuat berbentuk kubus dengan dimensi 
mengikuti standar BS 1881 yaitu dengan ukuran sisi kubus 10 cm. Varian bahannya 
seperti dibahas dalam Seksi 3.4.1.3. Masing-masing varian dibuat sebanyak tiga 
benda uji. 
3.4.3.4. Uji kuat tekan pemodelan kolom eksisting 
Untuk mengetahui perilaku kolom setelah mendapat perkuatan dengan teknik 
grouting, dalam penelitian ini dilakukan pemodelan kolom eksisting dengan benda 
uji/ sampel yang dibuat di laboratorium. Agar model yang dibuat menyerupai kolom 
eksisting, maka sampel dibuat dengan mempertimbangkan kuat tekan maupun 
kelangsingan kolom sampel sesuai dengan kolom eksisting. 
Sistem struktur Bale Kapal merupakan struktur portal tak bergoyang (braced 
frame) karena antar kolom-kolomnya terdapat pengekang dan kolom-kolom tersebut 
simetris dalam dimensi  dan gaya (Gambar 3.17 dan 3.18). Panjang kolom yang 
diperhitungkan dalam meninjau kelangsingan kolom adalah 230 cm. Sedangkan 
perletakan bagian ujung bawah kolom adalah jepit dan ujung atas sendi. Dengan 
demikian bersih kolom adalah 0,7 x 230 = 161 cm. 
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Gambar 3.17. Denah Bale Kapal 
 
                   Tampak Depan                                           Tampak Samping 
Gambar 3.18. Tampak Depan dan Tampak Samping Bale Kapal 
Ukuran penampang kolom adalah (27x27) cm2 sehingga merupakan kolom 
dengan penampang bujur sangkar. Dalam menghitung kelangsingan kolom, ukuran 
penampang diperhitungkan dalam menentukan jari-jari girasi (r) kolom. 
Angka kelangsingan kolom dihitung dengan persamaan (2.1). Salah satu unsur 
dalam rumus tersebut adalah jari-jari girasi kolom (r). Jari-jari girasi kolom Bale 
Kapal adalah: 
r  =    =  =   = 7,79 cm 
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Pada struktur portal tak bergoyang k = 1, sehingga angka kelangsingan kolom 
adalah: 
  =  = 20,66 
Untuk sistem tak bergoyang (braced frame), suatu kolom tergolong kolom 
pendek bila memenuhi rumus 2.4. Dengan melakukan analisa beban dan momen 
menggunakan program SAP diketahui bahwa momen terbesar terjadi pada kolom-
kolom B1, C1, B4, C4, sehingga tinjauan terhadap kelangsingan kolom untuk 
mengetahui kolom-kolom pada Bale Kapal merupakan kolom langsing atau pendek, 
dilakukan terhadap salah satu kolom tersebut. 
Berdasarkan hasil analisa SAP (lampiran B), besar momen pada kolom-kolom 
B1, C1, B4, C4 adalah pada ujung bawah 0,69 ton.m dan pada ujung atas 0,62 ton.m 
sehingga M1b = 0,62 ton.m dan M2b = 0,69 ton.m. Berdasarkan persamaan (2.4), 
maka: 
  34-12     
34-12   = 23,22 
20,66 < 23,22 
Hasil perhitungan ini menunjukkan bahwa kolom yang ditinjau merupakan 
kolom pendek. Berdasarkan hal ini dapat disimpulkan bahwa pada kolom-kolom 
Bale Kapal yang tergolong kolom pendek tidak ada bahaya tekuk sehingga momen 
yang terdapat pada kolom dapat diabaikan. Pada kolom pendek kerusakan kolom 
lebih disebabkan oleh faktor bahan/ material kolom. 
Untuk penelitian di laboratorium ukuran sampel pemodelan kolom 
disesuaikan dengan ukuran alat yang tersedia. Dengan pertimbangan kemudahan 
dalam pelaksanaan pengujian maka ditetapkan untuk membuat sampel kolom dengan 
tinggi 50 cm.  
Agar mendekati kondisi kolom eksisting, maka sampel dibuat dengan rasio 
kelangsingan yang sama dan tulangan dengan rasio yang sama pula. Kolom eksisting 
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memiliki rasio kelangsingan kolom 20,66 dengan tulangan tunggal pada titik pusat 
penampang menggunakan baja diameter 16 mm. 
Perhitungan ukuran sampel adalah sebagai berikut: 
- Asumsi perletakan pada alat uji adalah sendi-sendi sehingga k = 1 
- Panjang efektif (Ln) = 50 cm 
 = 20,66  
sehingga r =   =  = 2,42 (jari-jari girasi kolom sampel) 
Berdasarkan persamaan (2.2) dan (2.3) :  
r =   =   
b =  = 8,38 cm ≈ 8,4 cm (sisi penampang sampel) 
Perhitungan diameter tulangan: 
- Diameter tulangan kolom eksisting = 16 mm = 1,6 cm (d) 
- Luas penampang kolom eksisting 27x27 cm2 = 729 cm2 (A) 
Rasio luas tulangan terhadap penampang kolom: 
  =   =  = 0,0027 
Jika b = 8,38, maka A = b2 = 70,22 cm2 sehingga diameter tulangan sampel (d) 
adalah: 
 = 0,0027 =  
  = 0.0027 x 70,22 = 0,19 
d =   = 0,49 cm ≈ 0,50 cm = 5 mm 
Dari hasil perhitungan tersebut maka pemodelan kolom eksisting dibuat 
dengan sampel kolom yang terbuat dari beton normal dengan kuat tekan rencana 20 
MPa, luas penampang (8,4 x 8,4) cm2, tinggi 50 cm dengan tulangan tunggal pada 
pusat penampang memakai baja diameter 5 mm (Gambar 3.19). Sampel dibuat 
sebanyak sembilan unit 
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Gambar 3.19. Bentuk rancangan sampel pemodelan kolom eksisting 
 
3.4.3.5. Uji Durabilitas Beton Terhadap Korosi 
Sampel untuk pengujian durabilitas beton dalam melindungi tulangan terhadap 
korosi dibuat berbentuk kubus dengan ukuran sisi 5 cm. Pada pusat penampang salah 
satu sisi kubus dipasang tulangan menggunakan besi diameter 10 mm seperti Gambar 
3.20. Dengan pemodelan ini diasumsikan tebal penutup beton terhadap tulangan 
setebal 2 cm. 
Varian bahannya seperti dibahas dalam Seksi 3.4.1.3. Masing-masing varian 
sampel dibuat sebanyak tiga unit. 
 
Gambar 3.20. Bentuk rancangan sampel uji durabilitas 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui daya tahan (durabilitas) beton 
dalam melindungi tulangan terhadap korosi. Tingkat korosi pada tulangan struktur 
Tulangan 
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beton yang beberapa diantaranya dipengaruhi oleh keberadaan zat-zat kimia pada 
lingkungan sekitarnya. 
Obyek penelitian terletak dalam lokasi yang relatif dekat dengan laut. 
Bangunan Bale Kapal berjarak sekitar 320 meter dari garis pantai. Posisi bangunan 
pada situs menempati bagian transis tertinggi sehingga berhadapan secara terbuka 
dengan laut. 
Pada bangunan di atas tanah pengaruh lingkungan terhadap tingkat korosi 
tulangan pada struktur beton lebih disebabkan oleh kandungan zat pemicu korosi 
yang ada pada udara. Pengujian daya tahan beton dalam melindungi tulangan 
terhadap korosi yang sesuai dengan realitas adalah dengan meletakkan sampel pada 
udara terbuka di lokasi penelitian. 
Dalam penelitian ini aktualisasi pengaruh lingkungan terhadap daya tahan 
beton dalam melindungi tulangan terhadap korosi dirancang dengan perendaman 
sampel pada dua varian air yaitu air tawar (air normal) dan air laut. Perendaman 
dengan air laut diasumsikan untuk mengaktualisasi kondisi lingkungan Bale Kapal 
yang dekat dengan laut. 
Sebelum perendaman, sampel harus telah mencapai umur 28 hari. Media 
perendam terlebih dahulu diuji untuk mengetahui kandungan khlor (Cl), sulfat (SO4) 
dan derajat keasaman (pH) yang merupakan faktor yang mempengaruhi tingkat 
korosi pada besi dan baja.  
3.4.3.6. Uji Visual  
Pengujian ini dilakukan terhadap sampel sebelum dan sesudah semua sampel 
diuji kuat tekan maupun uji durabilitas terhadap korosi. Tujuannya adalah 
membandingkan karakter sampel laboratorium dalam hal warna dan tekstur dengan 
sampel eksisting. 
Tidak ada alat ukur yang digunakan dalam uji visual. Pelaksanaannya 
dilakukan dengan mengadakan pengamatan secara visual terhadap sampel eksisting 
dan sampel laboratorium mengenai warna dan tekstur sampel. Hasil penelitian 
bersifat subyetif karena tergantung pada subyektivitas peneliti. 
 
 
perpustakaan.uns.ac.id digilib.uns.ac.id 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
commit to user 
71 
 
 
 
3.4.4. Prosedur Pengujian 
Pengujian mengikuti prosedur mulai dari uji material, pembuatan benda uji, 
perawatan benda uji serta pengujian itu sendiri. 
3.4.4.1. Uji Material 
Pengujian material yang harus dilakukan antara lain: 
1) Pengujian kandungan zat organik agregat halus 
2) Pengujian kandungan lumpur agregat halus 
3) Pengujian gradasi agregat halus 
4) Pengujian specific gravity agregat halus 
5) Pengujian abrasi agregat kasar 
6) Pengujian gradasi agregat kasar 
7) Pengujian specific gravity agregat kasar. 
Setelah perbandingan campuran didapatkan, maka selanjutnya dilakukan 
pengujian slump beton yang bertujuan untuk mengetahui slump beton segar, sehingga 
dapat diketahui tingkat kemudahan pengerjaannya (workability). 
3.4.4.2. Pembuatan Benda Uji 
Pembuatan benda uji sesuai kebutuhan jenis pengujian yang akan dilakukan 
seperti terdapat dalam Sub Bab 3.4.3. Prosedur pembuatan benda uji sebagai berikut: 
1) Benda uji dibuat dari beton segar yang mewakili campuran beton sesuai dengan 
rancangan campuran dan variasi komponen material yang direncanakan. 
2) Mengisi cetakan dengan adukan beton dalam  3 lapisan, tiap-tiap lapisan dipadatkan 
dengan 25 kali tusukan secara merata. Pada saat melakukan pemadatan lapisan 
pertama, tongkat pemadat tidak boleh mengenai dasar cetakan. Pada saat pemadatan 
lapisan kedua serta ketiga tongkat pemadat boleh masuk kira-kira 25 mm kedalam 
lapisan dibawahnya. 
3) Setelah selesai melakukan pemadatan, sisi cetakan diketuk perlahan-lahan sampai 
rongga bekas tusukan tertutup. Permukaan beton diratakan dan ditutup segera dengan 
bahan yang kedap air serta tahan karat. Beton dibiarkan dalam cetakan selama 24 jam 
dan diletakkan pada tempat yang bebas dari getaran. 
4) Setelah 24 jam, cetakan dibuka dan benda uji dikeluarkan untuk direndam dalam bak 
perendam berisi air pada temperature 25°C. Perawatan (curing) selama waktu yang 
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dikehendaki untuk pengendalian mutu beton. Pelaksanaan perawatan (curing) 
disesuaikan dengan persyaratan. 
3.4.4.3. Perawatan Benda Uji 
Tujuan dari perawatan benda uji antara lain: 
1) Untuk mencegah meningkatnya temperatur beton pada reaksi hidrasi yang 
berkembang selama proses pengerasan beton. 
2) Untuk mencegah pengeringan beton yang terlalu cepat yang dapat mengakibatkan 
retak-retak pada beton. 
Perawatan beton yang baik akan memperbaiki beberapa segi dari kualitasnya. 
Untuk sampel laboratorium perawatan dilakukan dengan perendaman pada bak air di 
laboratorium selama 7 hari.  
3.4.4.4. Pengujian Kuat Tekan Beton 
Pengujian kuat tekan setiap benda uji maupun variannya hanya satu kali saat 
umur beton telah mencapai sekurang-kurangnya 28 hari. Adapun langkah-langkah 
pelaksanaannya sebagai berikut: 
1) Menentukan kuat tekan dengan mesin uji kuat tekan. 
2) Setiap varian benda uji diwakili tiga benda uji. 
3) Beban maksimum dicatat dan model kerusakan didokumentasikan.  
3.4.4.5. Pengujian Material Grouting 
Pengujian material grouting untuk mengetahui pengaruhnya terhadap perbaikan 
kuat tekan pada kolom pecah dilakukan saat benda uji mencapai umur 28 hari. Sebelum 
diuji, sampel yang dirancang dalam kondisi pecah diberikan grouting dengan tiga 
alternatif material. Masing-masing varian material diaplikasikan pada tiga sampel baik 
sampel kubus maupun kolom. 
Uji kuat tekan dilakukan setelah aplikasi grouting berumur tujuh hari dimana 
pada saat tersebut material grouting sudah mencapai kekuatan maksimal. Hasil uji 
dicatat untuk selanjutnya diperbandingkan antar varian sampel. 
3.4.4.6. Pengujian Ketahanan Beton Terhadap Korosi Tulangan 
Pengujian ketahanan beton terhadap korosi tulangan juga dilakukan saat benda uji 
mencapai umur 28 hari. Sebelum diuji, semua sampel direndam dalam media perendam 
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sesuai rencana. Pada penelitian ini digunakan dua macam media perendam yaitu air 
normal dan air laut. 
Sebelum dilakukan perendaman, kedua media perendam diuji sampel untuk 
mengetahui kandungan zat-zat yang ada didalamnya. Kadar kandungan yang diuji 
terutama zat yang berpengaruh terdadap tingkat korosi pada besi tulangan. 
Adapun langkah-langkah pelaksanaannya sebagai berikut: 
1) Alat uji diseting sesuai petunjuk pemasangan alat. 
2) Pengujian setiap varian beton menggunakan tiga unit benda uji. 
3) Benda uji dites selama 2-5 menit.  
4) Alat uji memberikan laju korosi (Icorr) yang merupakan pengukuran kuantitatif 
dari jumlah baja berubah menjadi oksida pada saat pengukuran bila pengujian 
menggunakan sensor A. Sensor B akan memberikan nilai resistivitas beton 
(kΩ.cm) yaitu angka yang menunjukkan tingkat hambatan listrik yang melalui 
beton yang bisa digunakan sebagai indicator tingkat korosi pada tulangannya. 
 
3.4.4.7. Pengujian Sampel Pemodelan Kolom Eksisting 
Pengujian sampel pemodelan kolom eksisting dilakukan saat benda uji mencapai 
umur 28 hari. Pengujian dilaksanakan dalam dua tahapan. 
Pada percobaan tahap pertama semua sampel diberikan beban tekan sampai 
timbulnya retak dan pecah. Tujuannya adalah untuk mengetahui kuat tekan sampel 
dan kemiripan pola retaknya terhadap pola retak kolom eksisting. 
 Pada retak dan pecah yang terjadi selanjutnya dilakukan grouting dengan tiga 
alternatif material grouting yang hendak diuji. Masing-masing varian material 
grouting akan diaplikasi pada tiga sampel kolom. Setelah material grouting yang 
diaplikasikan berumur tujuh hari yaitu saat material grouting mencapai daya rekat 
maksimal, dilakukan pengujian tekan lagi untuk mengetahui material grouting yang 
memberi hasil peningkatan kuat tekan paling baik. 
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BAB IV 
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN  
4.1. Data Hasil Penelitian 
Hasil penelitian ditampilkan mulai dari data obyek penelitian yang meliputi 
data kondisi eksisting dan kerusakan bangunan. Data selanjutnya adalah hasil 
pengujian terhadap sampel di laboratorium. 
4.1.1. Data Obyek Penelitian  
Data obyek penelitian fokus pada bangunan Bale Kapal. Pengamatan 
dilakukan secara visual, pendokumentasian dan pengukuran terhadap kondisi serta 
kerusakan yang terjadi. 
4.1.1.1. Kondisi Eksisting Bale Kapal 
Berdasarkan pengamatan visual keberadaan struktur Bale Kapal dapat 
didiskripsikan sebagai berikut: 
1) Struktur bawah yang berupa pondasi batu kali masih terlihat kuat. Tidak terjadi 
settlement maupun retak. 
2) Struktur utama yang berupa 12 kolom menggunakan tulangan besi tunggal dengan 
diameter 16 mm. Kolom-kolom tersebut masih berdiri tegak namun sebagian telah 
mengalami kerusakan berupa retak maupun pecah. 
3) Struktur atas, pada bangunan eksisting bagian atap sudah tidak ada lagi seperti 
terlihat pada Gambar 4.1. 
Kondisi Bale Kapal secara keseluruhan seperti terlihat pada Gambar 4.1. Data 
kerusakan masing-masing kolom seperti terdapat pada Tabel 4.1 dengan visualisasi 
kerusakan seperti terlihat pada Gambar 4.2. 
74 
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Gambar 4.1. Kondisi eksisting Bale Kapal 
     Tabel 4.1. Data kerusakan kolom Bale Kapal. 
Kode Kolom Kerusakan 
A1 Retak 2 sisi 
A2 Pecah 3 sisi 
A3 Utuh 
A4 Retak pada bagian atas kolom 
B1 Retak 1 sisi 
B4 Utuh 
C1 Pecah 1 sisi, retak 2 sisi 
C4 Utuh 
D1 Utuh 
D2 Retak 2 sisi 
D3 Pecah 3 sisi (paling parah) 
D4 Utuh 
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Gambar 4.2. Kondisi masing-masing kolom berdasarkan kode kolom. 
Kolom-kolom  dengan kerusakan paling parah di antaranya kolom A2, C1 dan 
D3. Gambar kolom-kolom tersebut dengan visualisasi lebih detail terlihat pada 
Gambar 4.3. 
A1 A2 A3 A4 
B1 B4 
C1 C4 
D1 D2 D3 D4 
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      Kolom A2         Kolom C1         Kolom D3 
Gambar 4.3. Kolom-kolom  dengan kerusakan paling parah 
 
4.1.1.2. Kondisi yang Diharapkan 
Pada saat dilaksanakan konservasi menyeluruh pada Taman Soekasada Ujung 
antara tahun 2001-2003, Bale Kapal merupakan salah satu bangunan yang hendak 
direstorasi/ dipugar dan direkonstruksi/ dibangun kembali. Gambar perencanaannya 
seperti pada Gambar 4.4 dan Gambar 4.5. 
Berdasarkan gambar yang telah mendapat persetujuan baik dari Balai Suaka 
Peninggalan Sejarah dan Purbakala Wilayah Bali, NTB & NTT serta perwakilan 
keluarga Puri/ Kerajaan, di atas kolom-kolom pada portal 1-1 dan portal 4-4 terdapat 
dinding yang berfungsi sebagai pemikul rangka atap. Bagian tersebut pada saat ini 
sudah tidak ada/ runtuh. 
     
Gambar 4.4. Gambar Perencanaan Tampak Bale Kapal 
Tampak Depan Tampak Samping 
Bagian yang sudah 
runtuh 
Bagian yang 
masih tersisa 
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Gambar 4.5. Gambar Perencanaan Potongan Bale Kapal 
Rangka atap di tengah bentang terbuat dari balok kayu sedangkan di ujung 
bentang bertumpu pada dinding/ gewel. Penutup atap yang dipakai adalah genteng 
lokal. Rangka atap termasuk kasau/ usuk rencananya diekspose dengan finishing 
transparan untuk memberikan kesan alami. 
Kondisi Bale Kapal dengan bentuk utuh diharapkan bisa terwujud melalui 
langkah konservasi yang dilakukan berdasarkan hasil rekomendasi penelitian ini. 
Sesuai dengan kaidah konservasi, bagian bangunan yang tersisa terlebih dahulu 
diberi perkuatan. Langkah selanjutnya adalah merekonstruksi bagian yang telah 
runtuh dengan memakai bahan seperti bahan aslinya. Bila tidak memungkinkan 
untuk memakai bahan asli karena ketiadaan material dimaksud, maka dipergunakan 
material lain yang mirip dengan bahan asli sesuai dengan rekomendasi berdasarkan 
hasil penelitian ini. 
Dalam hal rekomendasi yang diberikan adalah pemakaian bahan pengganti, 
maka bahan tersebut harus merupakan bahan yang memiliki ketahanan terhadap 
kondisi sekitarnya yang dekat dengan laut. Penelitian ini juga bertujuan memberikan 
rekomendasi bahan yang memiliki ketahanan baik secara struktural maupun terhadap 
kondisi sekitar bangunan yang agresif terhadap bahan bangunan. 
Apabila Bale Kapal dibangun sesuai gambar perencanaan pada konservasi 
sebelumnya, maka beban-beban yang bekerja pada kolom-kolom, khususnya beban 
mati, seperti terdapat pada Tabel 4.2 (Detail perhitungan pada lampiran D). 
Potongan Melintang Potongan Membujur 
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Tabel 4.2. Beban mati kolom-kolom Bale Kapal. 
Denah Bale Kapal Kode  
Kolom 
Beban mati 
(kg) 
 
A1 1.696,81 
A2 1.651,61 
A3 1.651,61 
A4 1.696,81 
B1 3.227,78 
B4 3.227,78 
C1 3.227,78 
C4 3.227,78 
D1 1.696,81 
D2 1.651,61 
D3 1.651,61 
D4 1.696,81 
4.1.2. Penelitian Pendahuluan 
Penelitian pendahuluan dilaksanakan pada tahap awal penelitian di 
laboratorium. Dalam penelitian pendahuluan dilakukan dua jenis pengujian yaitu: 
1) Pengujian kuat tekan sampel kolom eksisting, 
2) Pengujian bahan untuk penelitian laboratorium 
 
4.1.2.1. Uji Kuat Tekan Sampel dari Obyek Penelitian 
Hasil pengujian kuat tekan terhadap tiga sampel eksisting yang diambil dari 
lokasi obyek penelitian seperti terdapat pada Tabel 4.2. 
    
Gambar 4.6. Uji kuat tekan sampel eksisting 
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Tabel 4.3. Hasil uji sampel eksisting dari lokasi obyek penelitian 
No.  
sampel 
Berat (gr) 
Kuat Tekan 
kN MPa 
1 315 50 20 
2 275 40 16 
3 266 50 20 
Rerata 285 46,67 18,67 
Hasil rerata 18,67 MPa sampel eksisting bila dikonversi untuk kesetaraannya 
dengan mutu beton karakteristik (K) sesuai PBI-71 akan diperoleh hasil sebagai 
berikut: 
 = 224,90 ≈ 225 kg/cm2 
Keterangan: 10    = konversi satuan MPa ke kg/cm2 
   0.83 = konversi benda uji kubus ke silinder 
Hasil konversi tersebut menunjukkan bahwa mutu beton karakteristik sampel 
eksisting tergolong beton struktur.  
Hasil uji sampel eksisting menunjukkan rerata kuat tekan sebesar 18,67 MPa. 
Mengacu pada hasil tersebut maka rancangan campuran beton yang diuji di 
laboratorium untuk penelitian terhadap konservasi Bale Kapal dirancang dengan kuat 
tekan 20 MPa.  
4.1.2.2. Pengujian Material Beton 
Sebelum pembuatan sampel laboratorium dengan menggunakan beton, 
terlebih dahulu dilakukan pengujian terhadap material komponen beton untuk 
mengetahui layak tidaknya material tersebut digunakan sesuai standar yang berlaku 
untuk beton. 
Hasil pengujian selengkapnya seperti terdapat dalam lampiran A. Jenis 
pengujian terhadap material dan ringkasan hasilnya sebagai berikut: 
1) Pengujian kandungan zat organik agregat halus 
Standar : ASTM C-40 
perpustakaan.uns.ac.id digilib.uns.ac.id 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
commit to user 
81 
 
 
 
Hasil pengujian : Pasir direndam dalam larutan NaOH 3%, setelah didiamkan selama 
24 jam, larutan NaOH berwarna kuning muda. 
Syarat  : Agregat halus yang mengandung bahan organik dapat dipakai, asal 
kekuatan tekan pada umur 7 hari dan 28 hari tidak kurang dari 95% 
dari kekuatan adukan yang sama tetapi dicuci dalam larutan NaOH 
3% yang kemudian dicuci hingga bersih dengan air pada umur 
yang sama atau penurunan yang diperbolehkan maksimum 5% 
(PBI 1971). 
Analisa :Warna larutan hasil pengamatan adalah kuning muda. Hal ini 
menunjukkan bahwa pasir dapat digunakan sebagai agregat halus.                                  
2) Pengujian kandungan lumpur agregat halus 
Standar : ASTM C-117 
Hasil pengujian : Prosentase kandungan Lumpur = %1001 ´
-
o
o
G
GG
          (4.1)
 
= %3%100
100
97100
=´
-
 
Syarat : Kandungan Lumpur dalam Agregat halus tidak boleh lebih dari 5% 
        ( PBI 1971 Pasal 3.3 ayat 3 ) 
Analisa  : Dari hasil perhitungan diperoleh kandungan lumpur dalam pasir 
adalah 3%, sehingga pasir layak digunakan sebagai agregat halus. 
3) Pengujian gradasi agregat halus 
Standar : ASTM C-136 
Hasil pengujian :  
Modulus Halus                   = 
100
100å -tertahankumulatifberat              (4.2) 
= 
100
10087,373 -
 
=  2,74 
Agregat yang hilang = %100
3000
29963000
x
-
 
= 0,20 % 
Syarat  : Modulus halus agregat halus antara 2,3 – 3,1  
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        (Kardiyono Tjokrodimuljo, 1996). 
Analisa  : Dari hasil analisis, modulus halus agregat halus sebesar 2,74 
sehingga masih memenuhi syarat sebagai agregat halus. 
Dari analisis saringan, pasir yang diuji telah memenuhi syarat 
batas yang ditentukan oleh ASTM C-33 
4) Pengujian specific gravity agregat halus 
Standar : ASTM C-128 
Hasil pengujian : 
Bulk Specific Gravity = 
1020726500
496
-+
=  2,41 
Bulk Specific Gravity SSD = 
1020726500
500
-+
= 2,51 
Apparent Specific Gravity  = 
1020726496
496
-+
= 2,46 
Absorbtion = %100
496
496500
x
-
 
= 0,81% 
 
Syarat    : Menurut ASTM C.128 – 79 syarat Bulk Specific Gravity SSD 
antara 2,5 – 2,7   
Analisa : Pasir memenuhi syarat dan layak digunakan sebagai campuran 
beton. 
5) Pengujian abrasi agregat kasar 
Standar : ASTM C-131 
Hasil pengujian : Persentase berat yang hilang  
   = %50,24%100
10000
755010000
=
-
x  
Syarat  : Kehilangan berat tidak boleh lebih dari 50% 
    (PBI 1971 pasal 3.4 ayat 5). 
Analisis : Dari hasil perhitungan, keausan kerikil sebesar 24,5% (kurang dari 
50%) sehingga kerikil tersebut memenuhi syarat sebagai agregat 
kasar. 
6) Pengujian gradasi agregat kasar 
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Standar : ASTM C-136 
Hasil pengujian :  
Modulus Halus                   = 
100
100å -tertinggalkumulatifberat              (4.3) 
= 61,7
100
10027.861
=
-
 
 
Agregat yang hilang = %12,0%100
3000
5.29963000
=
-
x  
Syarat  : Modulus halus agregat kasar antara 5 - 8  
        (Kardiyono Tjokrodimuljo, 1996). 
Analisa  : Dari hasil analisis, modulus halus agregat kasar sebesar 7,61 
sehingga masih memenuhi syarat sebagai agregat kasar. 
Dari analisis saringan, kerikil yang diuji telah memenuhi syarat 
batas yang ditentukan oleh ASTM C-33 
7) Pengujian specific gravity agregat kasar 
Standar : ASTM C-128 
Hasil pengujian : 
Bulk Specific Gravity =  
cb
a
-
 = 
18373014
3000
-
 =  2,55 
Bulk Specific Gravity SSD =  
cb
b
-
 = 
18373014
3014
-
 = 2,56 
Apparent Specific Gravity  =  
ca
a
-
 = 
18373000
3000
-
 = 2,58 
Absorbtion =  %100´
-
a
ab
 = %100
3000
30003014
x
-
 = 0,47% 
Syarat    : Menurut ASTM C.128 – 79 syarat Bulk Specific Gravity SSD    
antara 2,5 – 2,7   
Analisa  : Agregat kasar memenuhi syarat dan  layak digunakan sebagai 
campuran beton. 
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4.1.3. Penelitian Kuat Tekan Beton 
 
4.1.3.1. Penelitian Kuat Tekan untuk Pemilihan Material Grouting 
Penelitian kuat tekan untuk pemilihan material grouting dilakukan terhadap 
sampel kolom dengan ukuran 10x10x38 cm dengan kondisi utuh dan pecah. Hasilnya 
seperti pada Tabel 4.4. 
Tabel 4.4. Hasil uji tekan benda uji kolom ukuran 10x10x38 cm  
Varian 
Kuat tekan Rerata 
(Mpa) 
Standar 
Deviasi kgf Mpa 
Kolom utuh           18,73 0,99 
  1       17.600,00 17,60    
  2       19.400,00 19,40    
  3       19.200,00 19,20    
Kolom pecah           14,23 1,55 
  1       15.800,00 15,80    
  2       14.200,00 14,20    
  3       12.700,00 12,70    
Kolom pecah dengan grouting pasta       
semen dengan fas 0,45     19,20 1,70 
  1       17.500,00 17,50    
  2       20.900,00 20,90    
  3       19.200,00 19,20    
Kolom pecah dengan grouting epoksi 
resin kekuatan tinggi      
20,25 1,00 
  1       20.750,00 20,75    
  2       20.900,00 20,90    
  3       19.100,00 19,10    
Kolom pecah dengan grouting   epoksi 
resin viskositas rendah      
17,93 3,80 
  1       22.300,00 22,30    
  2       15.400,00 15,40    
  3       16.100,00 16,10    
 
4.1.3.2. Penelitian Pemodelan Kolom Eksisting 
Penelitian kuat tekan sampel pemodelan kolom eksisting dilakukan terhadap 
sampel kolom dengan ukuran 8,4x8,4x50 cm dengan tulangan besi diameter 5 mm. 
Dokumentasi dan hasilnya seperti pada Gambar 4.7 dan Tabel 4.5. Pengujian tahap 
kedua yaitu setelah dilakukan grouting pada retak yang timbul akibat pengujian 
tahap pertama hasilnya seperti pada Tabel 4.6. 
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              Setting sampel                     Sampel 1                  Sampel 2                Sampel 3    
     
                     Sampel 4                Sampel 5                Sampel 6                Sampel 7 
   
        Sampel 8             Sampel 9                           Pola retak yang tidak seragam 
Gambar 4.7. Pengujian sampel kolom dan pola retak yang timbul 
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Tabel 4.5. Hasil uji kuat tekan sampel pemodelan kolom eksisting 
 No. 
Sampel 
Kuat Tekan Standar 
Deviasi  kgf Mpa Rerata (Mpa) 
1 12,500.00 18,14 20,58 2,87 
2 15,800.00 22,94 
3 15,000.00 21,77 
4 11,900.00 17,27 
5 15,600.00 22,64 
6 16,400.00 23,81 
7 16,200.00 23,52 
8 12,400.00 18,00 
9 11,800.00 17,13 
Rerata 14,177.78 20,58 
Tabel 4.6. Hasil uji kuat tekan sampel pemodelan kolom eksisting paska grouting 
retakan  
No. Sampel 
Kuat Tekan (f’c) f’c akhir/  
f’c awal 
(%) 
Standar 
Deviasi  
Awal 
(MPa) 
Akhir 
kgf Mpa 
1 18,14 9.756,81 14,16 78,05 2.33 
 7 23,52 10.193,68 14,80 62,92 
8 18,00 7.645,26 11,10 61,66 
9 17,13 11.504,30 16,70 97,49 
Rerata 19,20 9.775,01 14,19 75,03 
 
4.1.4. Penelitian Material Alternatif Komponen Beton 
Benda uji penelitian material alternatif komponen beton untuk Bale Kapal 
seperti pada Gambar 4.8. 
 
Gambar 4.8. Sampel dengan empat varian material beton 
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Hasil uji kuat tekan pada sampel alternatif material terdapat pada Tabel 4.7. 
Tabel 4.7. Hasil uji tekan beton dengan beberapa varian material 
Varian 
Kuat Tekan Standar 
Deviasi 
kN Mpa Rerata (Mpa) 
Beton normal 20 Mpa      24,40 3,40 
  1       210,00   21,00     
  2       244,00  24,40    
  3       278,00  27,80    
Beton dengan metakaolin      19,67 2,75 
  1       195,00  19,50    
  2       225,00  22,50    
  3       170,00  17,00    
Beton dengan semen instan      9,83 1,26 
  1       110,00  11,00    
  2       85,00  8,50    
  3       100,00  10,00    
Beton dengan aditif berbasis gula      29,33 5,97 
  1       335,00  33,50    
  2       320,00 32,00    
  3       225,00 22,50    
 
4.1.5. Penelitian Durabilitas Beton Terhadap Korosi 
Benda uji penelitian durabilitas beton terhadap korosi seperti pada Gambar 
4.9. 
 
Gambar 4.9. Sampel pengujian durabilitas beton 
dalam melindungi tulangan terhadap korosi 
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Kandungan unsur kimia pada media perendam sampel seperti terdapat pada 
tabel 4.8 (Hasil lengkap pada lampiran C). 
Tabel 4.8. Hasil analisis kadar Cl, SO4 dan pH dalam air perendam 
Kode 
Sampel 
Parameter 
Hasil Pengukuran 
Rerata 
I II III 
Air Normal Cl (ppm) 355,000 355,000 372,750 360,917 
SO4 (ppm) 13,759 14,446 13,759 13,988 
pH 6,8    
Air Laut Cl (ppm) 17.483,750 17.483,750 17.217,500 17.395,000 
SO4 (ppm) 2.818,373 2.818,373 2.852,735 2.829,827 
pH 6,8    
Hasil pengukuran resistivitas seperti pada tabel 4.9 dan tabel 4.10. 
Tabel 4.9. Hasil pengukuran resistivitas pada sampel direndam dalam air normal 
Varian 
Resistivitas (kΩ.cm) pada perendaman hari ke-n 
h+1 h+2 h+3 h+4 h+7 h+14 
Beton normal 20 Mpa  506.27 200.13 88.78 39.94 25.59 19.05 
  1       365.20 166.20 26.66 15.45 11.26 24.21 
  2       871.60 104.20 69.67 81.76 26.02 11.81 
  3       282.00 330.00 170.00 22.61 39.50 21.13 
Beton dengan metakaolin 440.27 233.57 30.08 33.70 13.96 11.96 
  1       329.20 164.00 27.92 21.99 8.19 16.64 
  2       658.00 88.30 39.68 65.65 17.64 9.88 
  3       333.60 448.40 22.65 13.47 16.06 9.36 
Beton dengan semen instan 345.53 227.73 27.18 15.18 16.21 15.35 
  1       201.00 275.20 28.77 14.22 15.09 18.58 
  2       600.40 147.40 33.59 15.59 12.18 12.78 
  3       235.20 260.60 19.19 15.72 21.37 14.70 
Beton dg aditif berbasis gula 389.87 194.93 189.56 167.70 41.65 21.57 
  1       209.60 163.40 106.26 269.66 22.10 25.07 
  2       305.60 153.00 76.41 44.05 81.28 13.13 
  3       654.40 268.40 386.00 189.39 21.56 26.51 
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Tabel 4.10. Hasil pengukuran resistivitas pada sampel direndam dalam air laut 
Varian 
Resistivitas (kΩ.cm) pada perendaman hari ke-n 
h+1 h+2 h+3 h+4 h+7 h+14 
Beton normal 20 Mpa  114.01 78.41 33.30 14.00 9.52 6.06 
  1       170.20 98.00 26.83 15.93 8.59 9.21 
  2       82.83 74.47 53.77 16.31 5.83 8.96 
  3       88.99 62.77 19.30 9.77 14.15 0.00 
Beton dengan metakaolin 127.44 56.55 9.78 33.96 27.76 15.73 
  1       74.00 46.10 13.01 18.42 25.54 28.77 
  2       164.00 48.10 8.11 75.03 26.62 6.88 
  3       144.33 75.46 8.21 8.44 31.12 11.54 
Beton dengan semen instan 63.72 49.02 9.04 8.09 14.66 6.25 
  1       60.37 45.94 6.09 4.65 24.76 6.05 
  2       68.36 52.65 9.35 13.06 7.13 6.97 
  3       62.44 48.47 11.69 6.55 12.09 5.74 
Beton dg aditif berbasis gula 139.20 98.68 98.40 98.12 66.68 35.98 
  1       137.00 131.97 134.06 136.15 131.96 13.31 
  2       95.00 104.94 93.03 81.13 18.41 8.78 
  3       185.60 59.14 68.11 77.09 49.67 85.84 
Keterangan:               = rerata resistivitas ketiga sampel masing-masing varian 
4.1.6. Uji Visual 
Tampilan visual sampel asli dan sampel laboratorium seperti terlihat pada 
gambar 4.10. 
                                  
          Sampel asli                            Beton normal               Beton dengan metakaolin 
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     Beton dengan semen instan             Beton dengan aditif berbasis gula 
Gambar 4.10. Visualisasi warna dan tekstur sampel 
Karakter warna dan tekstur antara sampel asli dan semua sampel material 
alternatif secara visual terdapat kemiripan. 
4.2. Pembahasan 
Pembahasan pada sub bab ini diurut sesuai dengan rumusan masalah yang 
hendak diselesaikan melalui penelitian ini. Secara umum dan ringkas, pembahasan 
yang dilakukan meliputi: 
1) Teknik konservasi yang bisa dilaksanakan dalam konservasi,  
2) Material yang tepat dipakai dalam konservasi.  
4.2.1. Teknik Konservasi Bale Kapal 
Rekonstruksi Bale Kapal membutuhkan perkuatan struktur kolom sebelum 
membangunnya kembali seperti bentuk semula. Namun status Bale Kapal sebagai 
bangunan cagar budaya tidak memungkinkan penerapan teknik perkuatan yang 
umum dilakukan pada jenis bangunan lainnya.  
Dari beberapa teknik perkuatan yang ada seperti  penambalan (patching), 
pengisian retak (crack grouting), penyelimutan (jacketing) dan penulangan eksternal 
(external reinforcing), dua teknik perkuatan yang terakhir tidak memungkinkan 
untuk diterapkan pada Bale Kapal. Jacketing dan external reinforcing akan 
mengubah tampak bangunan Bale Kapal yang secara kaidah konservasi merupakan 
sesuatu yang harus dihindari. 
Teknik yang memungkinkan adalah penambalan (patching) dan pengisian 
retak (crack grouting). Pemilihan teknik perkuatan harus mengacu pada kondisi 
eksisting Bale Kapal, khususnya kerusakan struktur yang teridentifiksai pada saat 
penelitian. 
Data kerusakan Bale Kapal pada saat diteliti adalah adanya kerusakan pada 
elemen struktur yang berupa kolom dan dinding eksisting. Kerusakan yang terjadi 
adalah retak dan pecah. Pola retak yang terjadi vertikal dan horisontal. Ukuran 
keretakan dari halus hingga lebar. Kedalaman retak dari dangkal hingga menembus 
penampang kolom maupun dinding. 
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Dalam memilih teknik perkuatan terdapat beberapa pertimbangan pemilihan 
seperti karakteristik teknik, ketahanan, masa guna (waktu layanan) dankemudahan 
penerapan. Karena sifatnya yang kualitatif maka pertimbangan terhadap teknik 
perkuatan yang menjadi alternatif diukur dengan skala interval. Preferensi nilainya 
mulai dari tidak baik sampai sangat baik seperti pada Tabel 4.11. 
Tabel 4.11. Skala interval untuk pengukuran kesesuaian sistem perkuatan 
Skala Nilai 1 2 3 4 5 
Preferensi Tidak baik Kurang baik Cukup baik Baik Sangat baik 
Deskripsi penilaian terhadap teknik perkuatan berdasarkan pertimbangan 
pemilihan sebagai berikut: 
- Penambalan merupakan teknik perkuatan kerusakan yang terbatas terjadi pada 
permukaan saja. Misalnya kerusakan yang berupa honeycombing, spalling dan 
kerusakan setempat. Sedangkan pengisian retak diterapkan dalam perbaikan 
kerusakan retak dangkal maupun dalam. Dalam hal karakterisitik teknik 
perkuatan, penambalan termasuk teknik yang cukup baik (3) dan pengisian retak 
lebih baik sehingga preferensinya baik (4). 
- Pertimbangan ketahanan sangat tergantung pada jenis material yang digunakan 
dalam aplikasi teknik perkuatan. Namun dengan jenis material yang setara, 
penambalan memberikan ketahanan yang lebih rendah karena hanya mampu 
mengatasi kerusakan pada permukaan saja. Preferensinya kurang baik (2). Dengan 
teknik pengisian retak, ketahanan perkuatan akan sangat baik karena teknik ini 
mampu mengatasi keretakan yang dalam. Preferensinya sangat baik (5) 
- Masa guna atau waktu layanan sangat erat kaitannya dengan ketahanan. Teknik 
perkuatan dengan ketahanan yang bagus akan memberikan masa layanan yang 
lama, demikian pula sebaliknya. Penilaian ini dalam konteks penggunaan material 
perkuatan dengan ketahanan yang setara pada masing-masing teknik perkuatan. 
Karenanya teknik perkuatan dengan pengisian retak mempunyai preferensi yang 
lebih baik (4) dibandingkan dengan penambalan yang preferensinya cukup baik 
(3). 
- Preferensi berdasarkan pertimbangan kemudahan pelaksanaan adalah makin 
mudah pelaksanaan suatu teknik perkuatan makin tinggi pula skala nilai 
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preferensinya, demikian pula sebaliknya. Penambalan dalam pelaksanaannya 
relatif lebih mudah karena hanya pada permukaan struktur saja, sehingga 
preferensinya adalah baik (4). Sementara pengisian retak pelaksanaannya lebih 
rumit dengan tuntutan keterampilan yang lebih tinggi, namun preferensinya cukup 
baik (3). 
Berdasarkan deskripsi pengukuran terhadap alternatif teknik perkuatan dengan 
menggunakan skala interval, hasil preferensinya yang berupa skala nilai dapat 
disusun dalam sebuah matrik seperti pada Tabel 4.12. 
Tabel 4.12. Matrik analisis pemilihan sistem perkuatan kolom Bale Kapal 
 
Teknik perkuatan Penambalan 
(patching) 
Pengisian retak 
(crack grouting) Pertimbangan 
Pemilihan 
Karakteristik teknik 3 4 
Ketahanan 2 5 
Masa guna (waktu layanan) 3 4 
Kemudahan penerapan 4 3 
Jumlah nilai 12 16 
Analisis pemilihan teknik perkuatan untuk kolom Bale Kapal dengan 
pengukuran menggunakan skala interval yang direkapitulasi menggunakan metode 
matrik memberikan hasil analisis bahwa sistem perkuatan yang sesuai dengan 
mengacu pada kondisi eksisting obyek dan peraturan perundang-undangan terkait 
adalah pengisian retak (crack grouting).  
4.2.2. Material Konservasi 
Konservasi Bale Kapal yang dilakukan dengan rekonstruksi, selain 
mempertahankan material yang sudah ada juga memerlukan pemakaian material baru 
dalam proses mengembalikan bangunan seperti bentuk semula.  
perpustakaan.uns.ac.id digilib.uns.ac.id 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
commit to user 
93 
 
 
 
4.2.2.1. Material Perkuatan 
Hasil pengujian seperti terdapat pada Tabel 4.4. Rerata kuat tekan sampel 
secara grafis ditampilkan pada Gambar 4.10. 
 
Gambar 4.11. Rerata hasil uji kuat tekan sampel kolom dengan  
tiga varian material grouting 
Berdasarkan hasil uji terhadap sampel kolom yang mendapat grouting tiga 
varian material, epoksi resin kekuatan tinggi merupakan material grouting yang 
memberi pengaruh perbaikan kuat tekan paling baik pada kolom pecah. 
Dari hasil pengujian sampel pemodelan kolom eksisting kuat tekan sampel 
seperti terdapat pada Tabel 4.5. Kuat tekan rata-ratanya mencapai 20,58 MPa.  
Sampel pemodelan kolom eksisting mengalami keretakan setelah dilakukan 
pengujian tahap pertama. Kolom-kolom retak tersebut dipilih yang memiliki pola 
retak yang mendekati pola retak kolom eksisting. Pada kerusakan kolom yang berupa 
retak maupun pecah dilakukan grouting dengan menggunakan material grouting 
yang memberi pengaruh perbaikan kuat tekan paling baik pada kolom pecah yaitu 
epoksi resin kekuatan tinggi . 
Pengujian kembali kuat tekan kolom-kolom paska grouting hasilnya seperti 
terdapat pada Tabel 4.6. Bila dibandingkan antara kuat tekan setelah dilakukan 
grouting (kuat tekan akhir) dengan kuat tekan sebelum kolom mengalami kerusakan 
(kuat tekan awal) diperoleh prosentase pengembalian kuat tekan sebagai pengaruh 
perkuatan dengan grouitng epoksi resin kekuatan tinggi . 
Prosentase terendah sebesar 61,66% sedangkan prosentase rata-rata sebesar 
75,03%. Ini diasumsikan bahwa dengan dilakukan perkuatan pada kolom eksisting 
dengan memakai grouting epoksi resin kekuatan tinggi akan mengembalikan kuat 
tekan kolom sekurang-kurangnya 61,66% dari kuat tekan semula. 
Kolom dg grouting epoksi 
resin kekuatan tinggi 
Kolom dg grouting epoksi 
resin viskositas rendah 
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Bila kuat tekan awal kolom eksisting dianggap sebesar hasil uji sampel 
eksisting sebesar 18,67 MPa seperti terdapat pada tabel 4.2, maka dengan perkuatan 
grouting memakai epoksi resin kekuatan tinggi akan mampu mengembalikan kuat 
tekan kolom eksisting menjadi 18,67 x 61,66% = 11,51 MPa. 
Berdasarkan Persamaan 2.5 dan faktor reduksi pada Tabel 2.1, maka beban 
aksial (Pn) pada kolom-kolom Bale Kapal bisa dihitung. Faktor reduksi yang 
digunakan adalah 0,65 (yang terendah) sebagai faktor reduksi umur beton yang 
sudah melebihi batas layan normal. 
Pn = 0,65 [0,85. f’c. (Ag – Ast) + Ast.fy]                                                         (4.1) 
dengan 
Pn : Beban  aksial/ tekan maksimal yang mampu ditahan (kN) 
f’c   : Kuat tekan beton kolom (MPa) 
Ag   : Luas penampang kolom (mm
2) 
Ast  : Luas tulangan (mm
2) 
fy    : Kuat tarik tulangan kolom eksisting (MPa) 
 
Beban aksial pada kolom-kolom eksisting berasal beban mati yang ada. Untuk 
mengetahui kemampuan kolom-kolom Bale Kapal setelah mendapat perkuatan 
dengan grouting epoksi resin kekuatan tinggi , perlu dihitung beban aksial 
maksimum yang bisa ditahan oleh kolom eksisting setelah perkuatan. Data 
perhitungan sebagai berikut: 
f’c   : 11,51 MPa 
Ag   : 270 x 270 = 72.900 mm
2 
Ast  : diameter tulangan eksisting 16 mm = 
1/4πd2 = 201mm2 
fy    : tulangan kolom eksisting diasumsikan memakai baja U24 = 240MPa 
Dengan menggunakan Persamaan 4.1, beban aksial/ tekan maksimal (Pn) yang 
bisa ditahan oleh kolom-kolom Bale Kapal adalah: 
Pn = 0,65 [0,85 x 11,51 x (72.900 – 201) + 201 x 240]       
= 493.611,699 N 
= 49.361,170 kg 
 Beban mati terbesar pada kolom Bale Kapal (Tabel 4.2) adalah 3.227,78 kg 
pada kolom-kolom B1, B4, C1 dan C4. Kolom Bale Kapal ditinjau dari rasio 
kelangsingan tergolong kolom pendek sehingga momen yang terjadi tidak cukup 
berarti (bisa diabaikan). Dengan demikian maka kolom-kolom tersebut kuat untuk 
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menahan beban mati ketika Bale Kapal dibangun kembali seperti bentuk aslinya 
setelah terlebih dahulu dilaksanakan perkuatan kolom eksisting dengan grouting 
epoksi resin kekuatan tinggi . 
4.2.2.2. Material Pengganti 
Hasil pengujian seperti terdapat pada tabel 4.7. Rerata kuat tekan sampel 
secara grafis ditampilkan pada gambar 4.12. 
 
Gambar 4.12.    
Untuk menentukan alternatif material yang paling sesuai dipakai dalam 
konservasi Bale Kapal, selain berdasarkan kuat tekan juga mempertimbangkan 
kemiripan warna dan tekstur dengan material asli. Karena berdasarkan uji visual 
terdapat kesamaan dalam warna dan tekstur antara sampel asli dengan sampel 
laboratorium, maka pertimbangan warna dan tekstur tidak menjadi faktor penentu 
yang dominan dalam pemilihan alternatif material. 
Dengan demikian kuat tekan menjadi dasar pertimbangan utama dalam 
menentukan pilihan terhadap alternatif material yang bisa dipakai sebagai bahan 
pengganti dalam rekonstruksi Bale Kapal. Berdasarkan hasil pengujian kuat tekan 
terhadap sampel, maka material yang paling direkomendasikan adalah beton normal 
dengan aditif berbasis gula. Beton normal bisa digunakan karena uji kuat tekannya 
menunjukkan hasil yang lebih tinggi dari kuat tekan rencana dan kuat tekan beton 
asli. 
 
 
Beton dg semen 
instan 
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4.2.2.3. Durabilitas Material 
Pengujian/ pengukuran dilakukan terhadap resistivitas beton yang 
mengindikasikan laju korosi yang terjadi pada tulangannya. Hasil pengujian dengan 
perendaman sampel pada air normal seperti terdapat pada Tabel 4.9 dan perendaman 
sampel pada air laut seperti terdapat pada Tabel 4.10. Angka resistivitas pada kedua 
pengujian tersebut secara grafis ditampilkan pada gambar 4.13 dan 4.14. 
 
Gambar 4.13. Resistivitas Beton Direndam dalam Air Tawar 
 
Berdasarkan indikator hubungan antara resistivitas beton dan tingkat korosi 
tulangan seperti terdapat pada Tabel 3.4, maka makin rendah resistivitas beton 
mengindikasikan tingkat korosi tulangan di dalamnya makin tinggi. 
Perendaman dalam air normal sampai dengan hari ke-4 belum menunjukkan 
tingkat korosi yang berarti (negligible) pada semua varian material karena 
resistivitasnya masih di atas 20 kΩ.cm. Sampai dengan hari ke-14 perendaman 
tingkat korosi masih rendah dan tidak berarti dengan perbedaan angka resistivitas 
yang tidak signifikan. 
Beton dg semen instan 
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Dari hasil uji diketahui bahwa pengaruh perendaman air normal sampai 
dengan hari ke-14 terhadap semua varian material tidak menimbulkan tingkat korosi 
yang signifikan. Dengan asumsi bahwa kondisi perendaman dengan air normal sama 
dengan kondisi bangunan terbuka pada lingkungan normal, maka durabilitas varian 
material komponen beton dalam melindungi tulangan terhadap korosi adalah setara. 
 
Gambar 4.14. Resistivitas Beton Direndam dalam Air Laut 
Perendaman dalam air laut sampai dengan hari ke-4 pada sampel beton normal 
dan dengan semen instan menunjukkan tingkat korosi yang rendah (resistivitas 10-
20), sedangkan sampel beton dengan metakaolin dan aditif berbasis gula tingkat 
korosinya tidak berarti (negligible) karena resistivitasnya lebih besar dari 20. Pada 
umur perendaman tujuh hari masih menunjukkan indikasi yang sama dengan 
perendaman umur empat hari. 
Pada umur perendaman 14 hari, sampel beton normal dan dengan semen 
instan menunjukkan tingkat korosi tinggi, sampel beton dengan metakaolin 
mengalami korosi rendah, sedangkan sampel beton dengan aditif berbasis gula tetap 
terindikasi dengan korosi yang tak berarti (resistivitas >20). 
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Berdasarkan hasil penelitian diketahui bahwa daya tahan (durabilitas) beton 
dalam melindungi tulangan terhadap korosi adalah: 
1) Dalam kondisi lingkungan normal, yang dalam penelitian ini dipresentasikan 
dengan perendaman sampel dalam air normal, beton dengan empat varian 
komponen material memiliki durabilitas yang relatif sama dalam melindungi 
tulangan terhadap korosi. 
2) Dalam kondisi lingkungan yang lebih agresif seperti di lokasi yang dekat pantai/ 
laut, yang dalam penelitian ini dipresentasikan dengan perendaman sampel dalam 
air laut, beton dengan aditif berbasis gula memiliki durabilitas paling baik dalam 
melindungi tulangan terhadap korosi. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
1.1. Kesimpulan 
Berdasarkan pembahasan pada Bab IV maka dapat dirumuskan kesimpulan 
sebagai berikut: 
1) Mengacu pada kondisi Bale Kapal saat penelitian ini dilakukan, maka teknik 
konservasi yang tepat untuk diterapkan adalah perkuatan struktur kolom dengan 
teknik grouting. Dalam penerapan teknik tersebut, material grouting yang 
memberikan pengaruh peningkatan kuat tekan paling baik pada kolom 
berdasarkan hasil penelitian ini adalah epoksi resin kekuatan tinggi. Dari hasil 
pengujian sampel pemodelan kolom eksisting dan perhitungan terhadap beban 
mati pada Bale Kapal, maka setelah kolom-kolomnya mendapat perkuatan dengan 
grouting epoksi resin kekuatan tinggi, kolom tersebut kembali andal sehingga 
rekonstruksi bisa dilaksanakan untuk mengembalikan Bale Kapal seperti bentuk 
aslinya. 
2) Berdasarkan hasil uji kuat tekan, material beton yang paling baik untuk dipakai 
dalam konservasi Bale Kapal adalah beton dengan aditif berbasis gula. Beton 
normal dengan rancangan kuat tekan 20 MPa yang mengikuti rancangan 
campuran sampel tetap direkomendasikan karena hasil uji kuat tekannya lebih 
tinggi dari kuat tekan beton asli. Dari sisi warna dan tekstur beton normal maupun 
beton dengan aditif berbasis gula menunjukkan visualisasi yang hampir sama 
dengan beton asli, sehingga keduanya bisa digunakan dalam konservasi. Material 
beton dalam melindungi tulangan terhadap korosi yang durabilitasnya paling baik 
untuk digunakan dalam konservasi Bale Kapal adalah beton dengan aditif berbasis 
gula. 
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1.2. Saran 
Saran-saran yang dapat disampaikan dari hasil penelitian ini adalah: 
1) Bila cara perkuatan kolom dengan teknik grouting menggunakan epoksi resin 
kekuatan tinggi dari hasil penelitian ini akan diterapkan pada Bale Kapal, perlu 
dilakukan penelitian lebih lanjut terhadap tingkat korosi riil pada tulangan kolom 
eksisting sebelum proses grouting dilakukan. 
2) Dalam penerapan teknik grouting pada kolom Bale Kapal perlu dikaji teknik 
pengerjaan/operasional yang tepat sehingga pelaksanaan pekerjaan berhasil 
dengan efektif. 
3) Pengujian terhadap daya tahan (durabilitas) beton dalam melindungi tulangan 
terhadap korosi pada lokasi obyek penelitian perlu dilakukan dengan cara 
meletakkan benda uji pada lokasi Bale Kapal untuk mendapatkan hasil uji yang 
lebih akurat sesuai dengan kondisi iklim setempat. 
4) Material lain yang akan digunakan dalam rekonstruksi hendaknya mengikuti 
kaidah konservasi yaitu sedapat mungkin sama dengan bahan aslinya. Dalam 
pemilihannya harus melalui proses penelitian. 
 
